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Streszczenie: Opracowano sposdb modyfikacji poli(chlorku winylu) (PVC) w aspekcie mozliwosci jego
zastosowania w produkcji tréjwarstwowych rur przesytowych wykorzystywanych w konstrukeji pa-
szociggow. Zbadano wptyw dodatku modyfikatoréw na wlasciwosci przetwoércze i mechaniczne PVC.
Wykonano analize plastografometryczng, wyznaczono podstawowe wlasciwosci mechaniczne oraz
masowy wskaznik szybkosci ptyniecia (MFR). Wykonano, a nastepnie scharakteryzowano ptyte war-
stwowa obrazujaca przekrdj scianki projektowanej rury. Zaproponowano metode oszacowania udzia-
tu dodatkow procesowych w mieszankach PVC, gwarantujacych otrzymanie tworzywa o zaktadanej
wartosci MFR. Stwierdzono, ze zaréwno tworzywa polichlorowinylowe o réoznym skladzie, jak i ich
recyklaty mozna dogodnie faczy¢ w trwale struktury warstwowe.

Stowa kluczowe: poli(chlorek winylu), modyfikacja, rura tréjwarstwowa.

Modification of rigid poly(vinyl chloride) for application in three-layer feed
pipes

Abstract: The purpose of the conducted works was material testing of modified poly(vinyl chloride)
intended for use in the production of three-layer transmission pipes used in the construction of feeding
systems. The effect of modifier on the mechanical and processing properties of PVC was determined.
Plastographometric analysis was performed and basic mechanical properties as well as MFR were de-
termined. A sandwich panel reflecting the cross-section of the wall of the designed pipe was made and
characterized. A method of estimating the content of processing additives in PVC mixtures was pro-
posed to obtain the material with the assumed MFR value. It has been found that poly(vinyl chloride)
materials of various compositions, as well as their recyclates, can be conveniently combined into durable

multilayer structures.

Keywords: poly(vinyl chloride), modification, three-layer pipe.

Wedtug przewidywan ekspertow dréb to jedyny ga-
tunek miesa, ktérego zarowno produkcija, jak i spozycie
w UE beda rosty, dzigki jego konkurencyjnosci cenowej
oraz walorom dietetycznym. Ocenia sie, ze korzystna sy-
tuacja na unijnym rynku drobiu utrzyma sie w ciagu naj-
blizszych dziesigciu lat. Komisja Europejska prognozuje,
Ze do 2026 1. spozycie migsa drobiowego w UE bedzie sie
zwiekszato 0 0,3% rocznie, do 14,3 mln ton (wzrost 0 4,5%
wzgledem 2016 r.). Zwigksza si¢ rowniez eksport drobiu
wytworzonego w krajach Unii Europejskiej do krajow
Bliskiego Wschodu (Arabii Saudyjskiej, Zjednoczonych
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Emiratow Arabskich), panstw afrykanskich (Ghany,
Beninu) oraz panstw azjatyckich [1]. Nie bez znaczenia
jest fakt zwiekszajacej sig liczby polskich zaktadéw dro-
biarskich posiadajacych uprawnienia do eksportu na ry-
nek Chin. To bardzo wazne, poniewaz Polska nalezy do
niewielkiej liczby panstw na $wiecie, majacych bezpo-
$redni dostep do rynku chinskiego [2]. Jest najwiekszym
w Unii Europejskiej producentem migsa drobiowego
(16,8% catej unijnej produkcji) i trzecim jego eksporte-
rem [3].

Wraz ze wzrostem sprzedazy migsa drobiowego zwigk-
sza si¢ takze liczba zakladow hodowli drobiu i ich po-
wierzchnia. Coraz wigksze jest wigc zapotrzebowanie na
rury do paszociagow, a ze wzgledu na brak rodzimych
producentéw, hodowcy siegaja po drogie produkty po-
chodzace z importu. Oczekiwania klientéw w tym zakre-
sie, niezaleznie od kosztéw, to przede wszystkim jakos¢
produktu, spelniajacego wszelkie obowigzujace normy
i gwarantujacego bezpieczenistwo, zapewniajaca trwatos¢
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materiatu zaréwno w trakcie montazu, jak i eksploataciji.
Konieczno$¢ zagwarantowania odpowiednich wtasciwo-
$ci wytrzymatosciowych rur paszociggowych powoduje,
ze producenci stosuja rozwigzania posrednie, tj. wytwa-
rzaja przewody o zwiekszonej grubosci scian, co wplywa
na stosunkowo wysoki koszt ich otrzymywania.

Powyzsze czynniki byty przestanka do rozwoju do-
tychczas prowadzonej dziatalnosci gospodarczej w firmie
PTS Marmat, na drodze opracowania i wdrozenia do pro-
dukcji znacznie udoskonalonego wyrobu — gtadkiej trdj-
warstwowej rury do paszociagdw. Na realizacje projektu
uzyskano wsparcie finansowe Unii Europejskiej, obej-
mujace prace rozwojowe i przedwdrozeniowe w ramach
umowy o dofinansowanie nr POIR.01.01.01-00-0045/17
[4]. Projekt zaktadal wytworzenie prototypowej trdj-
warstwowej rury, w ktdrej scianka wewnetrzna bedzie
si¢ charakteryzowala malym wspotczynnikiem tarcia,
warstwa $rodkowa bedzie wykonana z recyklatéw poli-
(chlorku winylu) (PVC) i surowcdw pochodzacych z od-
zysku, natomiast warstwa zewnetrzna bedzie estetyczna
i trudno zapalna.

Ze wzgledu na to, ze prototypowa rura bedzie wytwa-
rzana metoda wspotwytlaczania, materiaty przeznaczo-
ne na poszczegolne warstwy musza si¢ charakteryzowac
zblizonymi wlasciwosciami reologicznymi. Zalozono, ze
wszystkie warstwy, mimo odmiennych funkcji, powinny
by¢ wytworzone z PVC, co utatwiatoby recykling takich
rur, bez koniecznosci kosztownego (czesto nieoptacalne-
go albo wrecz niemozliwego) rozdzielania ich poszcze-
golnych warstw. Pozwalatoby to unikna¢ koniecznosci
przeprowadzenia operacji rozdzialu, co jest najczesciej
powodem powaznych trudnosci z powtérnym przetwa-
rzaniem i wykorzystaniem wyrobdw wadliwych lub wy-
cofanych z uzytkowania [5-7].

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

Surowcem bazowym byta mieszanka PVC, opraco-
wana i stosowana w firmie PTS Marmat do produkcji
rur instalacyjnych (PVC-b). W jej sktad wchodzity: PVC
(Polanwil S-57 ), kreda (9,5 phr) oraz ukfad srodkow sta-
bilizujacych i innych modyfikatoréw (facznie 10 phr). Na
podstawie przeprowadzonych badan wstepnych [8] wy-
typowano nastepujace srodki modyfikujace mieszanke
PVC-b:

— boran cynku (Tefnar) (ZnB) — jako $rodek uniepal-
niajacy stosowany w warstwie zewnetrznej rury, udziat
w mieszance bazowej wynosit do 10 phr,

— Loxiol 2899 (EmeryOleochemicals) (L) — jako mody-
fikator wtasciwosci slizgowych warstwy wewnetrznej
rury, udzial w mieszance bazowej wynosit do 0,9 phr.

Recyklat PVC (PVC-r), przeznaczony na warstwe srod-
kowa rury, stanowit mieszanine rozdrobnionych mate-
riatéw poprodukcyjnych PVC powstajacych w firmie PTS
Marmat z dodatkiem napetniaczy lignocelulozowych

(MLC) (produktu ubocznego z przemystu meblarskiego)
[9, 10].

Przygotowanie mieszanki PVC

Mieszanki przygotowywane w mieszalniku zeto-
wym (Brabender PL) w temp. 105°C w ciggu 10 minut
wykorzystywano do badan plastografometrycznych
oraz do wytlaczania za pomocg wyttaczarki laboratoryj-
nej (D =15 mm, L/D = 14, Brabender FDO 234H), wypo-
sazonej w glowice z dysza o $rednicy 3 mm i dtugosci
30 mm. Temperatura pierwszej strefy ukltadu uplastycz-
niajacego wynosita 130°C, drugiej strefy 185°C, faczni-
ka i glowicy 175°C, szybko$¢ obrotowa $limaka 50 rpm.
Otrzymane wyttoczyny po ostudzeniu granulowano, po
czym formowano z wykorzystaniem prasy hydraulicz-
nej (ANMIR) do postaci ptytek. Temperatura prasowania
wynosita 180°C, czas wstepnego ogrzewania tworzywa
— 3 minuty, prasowanie pod ci$nieniem 5 MPa — 2 minu-
ty. Otrzymane ptytki o wymiarach 120 x 120 x 2 mm lub
100 x 100 x 4 mm wykorzystano do badan wtasciwosci
mechanicznych.

Na podstawie wynikéow badan okreslono sktad mie-
szanek PVC przeznaczonych do wytworzenia ptyty troj-
warstwowej. Proces przetworstwa prowadzono analo-
gicznie do opisanego wczesniej. Otrzymane tworzywa
prasowano do postaci ptyt o wymiarach 200 x 200 mm,
ktorych grubos¢ byta zalezna od ich przeznaczenia. Do
oceny wilasciwosci mechanicznych przygotowano ptyt-
ki o grubosci 4 mm, a grubo$¢ ptytek przeznaczonych
do wytworzenia ptyty tréjwarstwowej wynosita, odpo-
wiednio, 1 mm na warstwe zewnetrzng i wewnetrzna
oraz 2 mm na warstwe srodkowa.

Plyty tréjwarstwowe otrzymywano przy uzyciu prasy
hydraulicznej. Poszczegdlne warstwy uktadano w ramce
o wymiarach 200 x 200 x 4 mm a nastepnie prasowano
w ciagu 3 min w temp. 180°C pod ci$nieniem 5 MPa.

Z uformowanych plyt za pomoca plotera frezujacego
CNC (Seron 6090) wycinano probki do badan, z uwzgled-
nieniem wytycznych normy PN-EN ISO 2818.

Metody badan

— Wilasciwosci przetwoércze przygotowanych mie-
szanek okreslano w toku ich przetwarzania w komorze
plastografometru (Brabender FDO 234H); rejestrowano
zmiany momentu obrotowego i temperatury ugniata-
nego tworzywa w czasie. Badania prowadzono w temp.
190°C, z predkoscia obrotowa gldwnego rotora 30 rpm.
Pomiaréw dokonywano z zachowaniem statej masy wsa-
du 62 g [11-14]. Z plastogramdw odczytano charaktery-
styczne wartosci: M — maksymalny moment obrotowy
w punkcie Zelowania (x), T, — temperature w punkcie ze-
lowania, t_—czas osiggniecia punktu zelowania, M, —mo-
ment obrotowy w punkcie koicowym, T — temperature
w punkcie konicowym. Badania plastografometryczne
kazdej mieszanki powtarzano trzykrotnie.
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— Masowy wskaznik szybkosci ptyniecia (MFR) ozna-
czano z wykorzystaniem kapilarnego plastometru ob-
ciaznikowego (Dynisco LMI 4004), zgodnie z wytycz-
nymi normy PN-EN ISO 1133. Temperatura pomiaru
wynosita 180°C, obcigzenie nominalne 21,6 kg. Pomiar
wykonano trzykrotnie.

— Wiasciwosci mechaniczne wyznaczano przy sta-
tycznym rozcigganiu (Zwick/Roell Z010, z glowi-
ca pomiarowq sity do 5 kN), z predkoscia rozciagania
10 mm/min, z zastosowaniem prébek do badan zgod-
nych z PN-EN ISO 527-2, typ 1BA. W wypadku ptyty
tréjwarstwowej oraz wchodzacych w jej sktad tworzyw
PVC zastosowano ksztattke typ 1B. Oznaczano maksy-
malne naprezenie (0,) i odksztalcenie przy maksymal-
nym naprezeniu (g, ). Okreslano réwniez modut sprezy-
stoéci przy rozcigganiu (E) z predkoscia 1 mm/min. Do
badan przyjeto diugos¢ odcinka pomiarowego réowna
dtugosci probki ograniczonej krawedziami réwnolegty-
mi, tj. w wypadku prébek typ 1BA — 30 mm, probek 1B —
60 mm. Pomiar powtoérzono co najmniej pieciokrotnie.

— Udarnos¢ a,_ (Zwick/Roell HIT 5) oznaczano zgod-
nie z wytycznymi normy PN-EN ISO 170-1. Udarnos¢
probek bez karbu okreslano z zastosowaniem miota o no-
minalnej energii 4 ], w co najmniej 8 powtorzeniach.

— Badania formowania na goraco prowadzono z zasto-
sowaniem wycietych z plyty tréjwarstwowej ksztaltek
o wymiarach 60 x 15 x 4 mm. Oceniano przydatnos¢ wy-
tworzonego materialu do produkcji rur przeznaczonych
do kielichowania i formowania odcinkow tukowych, nie-
zbednych w konstrukeji paszociagu. Probki ogrzewano
W suszarce z wymuszonym obiegiem powierza (BINDER
FD115) w temp. 105°C w ciggu 5 minut. Nastepnie, bezpo-
$rednio po wyjeciu z suszarki, w ciaggu ok. 1 min ksztat-
towano prébke na stalowym walcu. Srednica walca uzy-
tego do formowania wynosita: 100, 75, 50 mm. Kontakt
z powierzchnig walca miat material przeznaczony na
warstwe wewnetrzna projektowanej rury. Po uformowa-
niu probki kondycjonowano przez co najmniej 1 h w tem-
peraturze pokojowej, po czym wizualnie oceniano trwa-
oS¢ polaczenia wszystkich warstw.

— Okreslano wartosc¢ srednig (X) oraz odchylenie stan-
dardowe (0) otrzymanych wynikow. Obliczenia, aprok-
symacje i analize statystyczna prowadzono z wyko-
rzystaniem programu Origin 8.6 Pro. Ocene istotnosci

Tabela 1. Wyniki badan plastografometrycznych
Table 1. Test results of plastographometric analysis
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Rys. 1. Przykladowy plastogram przetwarzania PVC-b

Fig 1. An exemplary plastogram of PVC-b processing

wykonano za pomocg testu t-Studenta przy zalozeniu
wartosci p = 0,05.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Badania plastografometryczne miaty na celu oceng
wplywu zastosowanych modyfikatoréw na wlasciwosci
przetworcze otrzymanej mieszanki PVC-b. Przyktadowy
plastogram przetwarzania PVC-b przedstawia rys. 1.
Wyniki przeprowadzonych badan zestawiono w tabeli 1.

Wraz z rosnacym udzialem smaru zewnetrznego (L),
ktorego zadaniem byto zmniejszenie tarcia miedzy prze-
twarzanym tworzywem a elementami narzedzi prze-
tworczych [15, 16], nastepuje znaczne wydltuzenie czasu
zelowania PVC, a jednoczesnie zmniejszenie maksymal-
nego momentu obrotowego. Efektywne dziatanie smaru
zewnetrznego wplywa réwniez na zmiany wlasciwosci
przetwdrczych uplastycznionej juz mieszanki PVC, co
przejawia si¢ wyraznym zmniejszeniem wartosci mo-
mentu obrotowego i temperatury przetwarzanego two-
rzywa w punkcie koncowym badania. Dodatek substan-
cji Loxiol 2899 nie wptywa natomiast w istotnym stopniu
na zmiang wartosci T..

Wprowadzenie napetniaczy mineralnych do PVC za-
zwyczaj powoduje intensyfikacje procesu rozcierania zia-
ren PVC, co skutkuje skroceniem czasu zelowania [17, 18].
Nieoczekiwanie jednak dodanie boranu cynku do PVC-b

Material M, Nm t, min T,°C M, Nm T,°C
X o X o X o X o X o

PVC-b 372 0,19 2,2 0,11 180,7 0,19 27,0 0,23 190,0 0,02
PVC-b +0,3 phrL 32,6 0,48 42 0,22 181,5 0,53 26,2 0,24 187,0 0,40
PVC-b + 0,6 phr L 28,7 0,48 51 0,33 181,0 0,14 24,4 0,19 185,9 0,26
PVC-b +0,9 phr L 24,6 0,08 6,8 0,42 181,6 0,34 219 0,02 1839 0,09
PVC-b +5 phr ZnB 354 0,88 4,7 0,50 181,0 0,94 27,8 0,38 1871 0,81
PVC-b + 10 phr ZnB 30,3 0,07 57 0,16 1829 0,01 26,3 0,14 187,5 0,02
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Tabela 2. Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych wytworzonych tworzyw
Table 2. Testresults of mechanical properties
) E,MPa o, MPa e, % g, kJ/m?
Materiat - — —
X o x o X o x o
PVC-b 1650 38,5 373 0,65 55 0,21 252 8,45
PVC-b+0,3 phrL 1480 28,5 31,1 1,92 41 0,73 151 5,40
PVC-b +0,6 phr L 1450 42,5 29,4 4,19 3,8 0,86 19,8 1,61
PVC-b+09 phrL 1420 21,6 289 2,03 3,8 0,42 14,1 414
PVC-b + 5 phr ZnB 1740 40,6 35,0 1,20 54 0,36 21,1 5,55
PVC-b + 10 phr ZnB 1760 257 319 0,76 51 0,32 16,3 319
PVC-r 1290 21,3 31,4 1,25 49 0,80 73 1,87

wptlyneto na wydtuzenie czasu zelowania i zmniejszenie
wartosci M, co moze sugerowa¢, ze ZnB wykazuje wia-
Sciwosci zblizone do cech smaru zewngtrznego. Jednak
mate réznice wartosci M, a jednoczesnie nieznaczne
zmniejszenie wartosci T, wskazuja, ze efekt smarujacy
w uplastycznionym materiale jest niewielki. Wydtuzenie
czasu zelowania moze by¢ zwigzane z morfologia stoso-
wanego modyfikatora, ZnB wystepuje bowiem w postaci
bardzo rozdrobnionej. Stosunkowo mate, w poréwnaniu
z wielkoscig ziaren suspensyjnego PVC, czastki boranu
cynku w poczatkowej fazie przetworstwa moga utrud-
niac rozcieranie ziaren poli(chlorku winylu), powodujac
efekt zblizony do uzyskanego w obecnosci smardéw.

Analiza plastografometryczna potwierdzita stusz-
nos¢ zastosowania zaproponowanych srodkow mody-
fikujacych. Loxiol 2899, uzyty juz w niewielkiej ilosci,
wykazuje silne dziatanie smarujace. Dodatek Loxiolu
do mieszanki PVC-b, przeznaczonej na warstwe we-
wnetrzng projektowanej rury, powinien zmniejszyc¢ tar-
cie migdzy uplastycznionym tworzywem a glowicg wy-
tltaczarska, co powinno korzystnie wptynac na jakos¢
powierzchni i zmniejszy¢é wspolczynnik tarcia goto-
wego wyrobu. Nie stwierdzono rowniez, w analizowa-
nym zakresie stosowania, aby dodatek modyfikatoréw
niekorzystnie oddzialtywal na wtasciwosci przetwdrcze
mieszanki PVC-b.

Ze wzgledu na planowane zastosowanie przygotowa-
nych materiatéw PVC, okreslono ich witasciwosci me-
chaniczne przy statycznym rozciaganiu oraz udarnosc.
Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Wprowadzone modyfikacje sktadu PVC-b niekorzyst-
nie zmienily wlasciwo$ci mechaniczne badanych probek.
Uzycie zaréwno dodatkowego srodku poslizgowego, jak
i uniepalniacza wptyneto na zmniejszenie wytrzymato-
$ci na rozciaganie i udarnosci PVC-b. Tworzywa zawie-
rajace Loxiol 2899 charakteryzuja sie mniejsza sztywno-
Scia, ktdra jednak w wypadku tworzywa warstwowego
moze by¢ kompensowana wigksza wartoscia E, tworzyw
zawierajacych boran cynku. Recyklat PVC (PVC-r), w po-
rownaniu z pozostatymi badanymi tworzywami, charak-
teryzowat sie najstabszymi wtasciwosciami mechanicz-
nymi. Mata wartos¢ modutu sprezystosci (ok. 1200 MPa)

nie wyklucza tego tworzywa z planowanych zastosowan,
jednak przeszkoda moze by¢ wartos¢ udarnosci, zdecy-
dowanie mniejsza niz pozostatych probek.

W wypadku tworzyw przeznaczonych na rury trdj-
warstwowe wytwarzane metoda wspotwyttaczania,
szczegolnie wazne jest, aby miaty zblizone wlasciwosci
reologiczne. Wedtug zatozen projektowych warto$¢ ma-
sowego wskaznika szybkosci ptynigcia wytworzonych
tworzyw powinna wynosi¢ okoto 10 g/10 min.

Poniewaz MFR recyklatu PVC wynosit az 34 g/10 min,
w celu jego zmniejszenia do PVC-r wprowadzono napet-
niacz lignocelulozowy (MLC) [9, 10] (rys. 2).

Wyniki badan MFR potwierdzaja, wykazany w bada-
niach plastografometrycznych, duzy wptyw dodawane-
go smaru Loxiol 2899 na wiasciwosci przetwoércze PVC.
Juz niewielki dodatek tego modyfikatora do przetwarza-
nych mieszanek powodowatl wyrazny wzrost zdolnosci
plyniecia w stanie uplastycznionym (rys. 3).

Niewielki, jednak istotny wzrost warto$ci MFR zaob-
serwowano w wypadku tworzyw zawierajacych boran
cynku (rys. 4).

Zmniejszanie lepkosci uplastycznionych materiatléw po-
limerowych zawierajacych male czastki napetniacza stwier-
dzono juz w pracach [19, 20]. Przyczyna moze by¢ tworzaca
sie w obszarze przysciennym dyszy niewielka warstewka
tworzywa o mniejszej lepkosci, bedaca nastepstwem zwigk-
szonej szybkosci scinania w tym obszarze. Wystepowanie
tego zjawiska wywotuje efekt podobny do rzeczywistego
poslizgu tworzywa przy sciance kapilary. Jednoczesnie
moze to by¢ rowniez skutek wprowadzenia do mieszanki
wraz z boranem cynku (chociaz producent tego nie poda-
je) zwiazkdéw pomocniczych, takich jak: stearyniany i wo-
ski. Tworzywo o zawartosci 10 phr ZnB charakteryzowata
zbyt mata warto$¢ MFR. Przeprowadzono zatem dodatko-
wa modyfikacje tej mieszanki za pomocg smaru Loxiol 2899.
Wyniki pomiaréw MFER przedstawiono na rys. 5.

Na podstawie uzyskanych wynikow oszacowa-
no udzialy poszczegoélnych srodkéw modyfikujacych,
umozliwiajace otrzymanie materiatu o zakladanym
wskazniku szybkosci ptyniecia. Stwierdzono, ze wptyw
modyfikatora na wartos¢ MFR mozna aproksymowac
z bardzo duza doktadnoscia z zaleznosci:
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MFR = Ae¥® + CMFR = Ae"® + C @D
gdzie: A, B, C — parametry rébwnania, x — udzial mody-
fikatora (phr).

Wyznaczenie parametrow réwnania pozwolito na
okreslenie poszukiwanej wartosci udziatu modyfikato-
ra. Aproksymowana krzywa zaleznosci (1) oraz parame-
try rownania i wspotczynnik determinacji R?, okreslajacy

dopasowanie krzywej do zatozonego modelu, zamiesz-
czononarys. 2, 3i5.

Na podstawie zaleznosci przedstawionych na rys. 3-5
ustalono sklad tworzyw przeznaczonych na kolejne war-
stwy tréjwarstwowej rury:

— warstwa zewnetrzna: PVC-b + 0,41 phr L;

— warstwa $rodkowa: PVC-r + 5,4 phr MLC;

— warstwa zewnetrzna: PVC-b + 10 phr ZnB + 0,15 phr L.

Tabela 3. Wlasciwosci tworzyw PVC przeznaczonych na poszczegolne warstwy oraz wytworzonej ptyty warstwowej
Table 3. Properties of PVC materials intended for individual layers and manufactured sandwich panels

Przeznaczenie E, MPa o,, MPa e, % g, KJ/m? MFR, g/10 min
tworzywa X o X o X o X o X o
Warstwa zewnetrzna 1720 22,3 30,3 0,69 49 0,30 15,82 1,9 9,53 0,34
Warstwa srodkowa 1210 65,0 26,0 0,56 45 0,21 7,78 2,6 11,3 0,91
Warstwa wewnetrzna 1460 30,5 30,5 1,82 41 0,53 16,33 2,3 99 0,14
Ptyta warstwowa 1210 19,6 32,0 1,60 49 0,52 15,71 2,2 X X
16 4
g £ 12
g &
o
= = A=-19,08
°0 . 8- B=-0,83
£ & C=21,56
= = R*=0,9998
4 -
O | . - . O L] L] 1
0 5 10 15 0,0 0,3 0,6 0,9
Zawarto$¢ MLC, phr Zawarto$¢ Loxiolu, phr

Rys. 2. Warto$¢ MFR recyklatu PVC w funkcji zawartosci na-
pelniacza lignocelulozowego (MLC) [znaczenie symboli patrz
rownanie (1)]

Fig. 2. MFR value of PVC recyclate as a function of lignocel-
lulose filer (MLC) content [designation of symbols see Eq. (1)]

4,54

MFR, g/10 min

0 5 10
Zawartos¢ ZnB, phr

0,0

Rys. 4. Wartos¢ MFR mieszanki PVC-b w funkcji zawartosci

uniepalniacza boranu cynku
Fig. 4. MFR value of PVC-b mixture as a function of flame retar-

dant zinc borate content

Rys. 3. Wartos¢ MFR mieszanki PVC-b w funkcji zawartosci

smaru Loxiol 2889
Fig. 3. MFR value of PVC-b mixture as a function of Loxiol 2889

grease content

24
g
£ 18-
o
=
[eYs)
& 124
2 A=-23,98
B=-0,54
64 C=28,03
R =
0 L] L] 1 ]
0,0 03 0,6 0,9

Zawarto$¢ Loxiolu, phr

Rys. 5.Warto$¢ MFR mieszanki PVC-b z udzialem 10 phr boranu
cynku w funkcji zawartosci smaru Loxiol 2889

Fig. 5. MFR value of PVC-b mixture with 10 phr zinc borate as
a function of lubricant Loxiol 2889 content
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Rys. 6. Zdjecie probek plyty warstwowej po formowaniu na go-
raco na walcach o $rednicy: (od gory) 100 mm, 75 mm, 50 mm
Fig. 6. Photograph of sandwich panel samples after hot forming
on cylinders with diameter: (from up) 100 mm, 75 mm, 50 mm

W tabeli 3 zestawiono wyniki badan wtasciwosci two-
rzyw wytworzonych wg ustalonych receptur oraz wyko-
nanej z nich ptyty warstwowej.

Tworzywa przeznaczone na poszczegdlne warstwy
trojwarstwowej rury charakteryzowaty sie wartoscia
MFR zblizong do wartosci zatozonej (ok. 10 g/10 min),
co potwierdza poprawnos¢ zaproponowanej procedury
oszacowania udziatu poszczegolnych srodkéw modyfi-
kujacych z wykorzystaniem zaleznosci (1). Pomimo za-
stosowania w ptycie warstwowej znacznej ilosci recykla-
téw (ok. 50%), nie stwierdzono istotnego zmniejszenia jej
udarnosci i wytrzymatosci na rozcigganie w porowna-
niu z odpowiednimi wlasciwosciami tworzyw przezna-
czonych na warstwe zewnetrzng i wewnetrzna.

W celu okreslenia jakosci polaczenia poszczegolnych
warstw ptyty wykonano proby formowania na goraco
(rys. 6).

Stwierdzono, ze przeprowadzone formowanie na go-
raco nie spowodowalo pekania poszczegdlnych warstw
ani rozwarstwienia na powierzchniach ich faczenia.
Trwatego potaczenia poszczegdlnych warstw materiatéw
dowodzi tez przebieg krzywej rozciagania probki wyko-
nanej z plyty warstwowej (rys. 7). Nie zaobserwowano na
niej skokowej zmiany naprezenia, Swiadczacej o delami-
nacji lub pekaniu pojedynczej warstwy.

WNIOSKI

Stwierdzono, ze modyfikacja PVC pozwala na wy-
tworzenie tworzywa o roznych wtasciwosciach, spet-
niajacego rozmaite funkcje w rurach tréjwarstwowych
do paszociagow stosowanych w przemysle drobiarskim.
Zblizone warto$ci masowego wskaznika szybkosci ply-

Naprezenie, MPa
—_ — N
N 0] H~

[ al [

[e)}
PR

o

2 3 4 5 6
Wydluzenie wzgledne, %

o
—

Rys. 7. Przyktadowa krzywa naprezenie/odksztalcenie probki
przygotowanej plyty warstwowej

Fig. 7. An example of a stress/strain curve of sample of prepared
sandwich panel

niecia uzyskano w wyniku wprowadzenia do mieszanek
PVC dodatku napetniaczy lub substancji smarujace;.

Zaproponowana procedura oszacowania udziatu po-
szczegllnych srodkéw modyfikujacych tworzywo oka-
zata si¢ poprawna i odpowiednia.

Dodatek substancji w postaci proszkéw zwigkszaja-
cych odpornos¢ na dziatanie ognia, o ziarnach mniej-
szych niz ziarna PVC, moze powodowac niewielki wzrost
wartosci MFR.

Tworzywa polichlorowinylowe mozna dogodnie 13-
czy¢ w trwate struktury warstwowe, wykazujace dobra
opornosc na zginanie, co umozliwia ich wykorzystanie
w procesach kielichowania rur i wykonywania odcin-
kéw tukowych niezbednych w konstrukcjach paszocia-
gowych.

O ostatecznych wtasciwosciach struktury tréjwarstwo-
wej w wiekszym stopniu decyduja wasciwosci tworzywa
przeznaczonego na warstwy zewnetrzne niz wlasciwo-
$ci tworzywa przeznaczonego na warstwe wewnetrzna.
Mozna ja wiec wykonaé z mieszanki o duzym udziale
recyklatow i napetniaczy.

Prace rozwojowe i przedwdrozeniowe byty wspdtfinansowa-
ne przez Unig Europejskq ze srodkéw Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozwdj. Projekt realizowano w ramach konkursu
Narodowego Centrum Badari i Rozwoju: Szybka Sciezka (umo-
wa nr POIR.01.01.01-00-0045/17).
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