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Wykaz wazniejszych oznaczen

Dotyczace tworzyw polimerowych:

PELD
wPELD
rPELD
xPE
PP
wPP
rPP
BD
PVC
TPE
TPU

AHy
K%x

polietylen matej gestosci

wytloczyny z polietylenu matej gestosci

recyklat otrzymany z polietylenu matej gestosci

polietylen modyfikowany przez porowanie fizyczne

polipropylen

wytloczyny z polipropylenu

recyklat otrzymany przez rozdrobnienie polipropylenu

wypraska uzyskana bez stosowania w procesie wtryskiwania docisku
poli(chlorek winylu)

termoplastyczny elastomer poliestrowy,

termoplastyczny elastomer poliuretanowy

wytrzymato$¢ na rozcigganie, MPa

wydluzenie wzgledne przy osiagnigciu wytrzymatoséci na rozciaganie, %
naprezenie rozciggajace w probie statycznego rozciagania, MPa
odksztalcenie wzgledne w probie statycznego rozciagania, %
entalpia topnienia, kJ-kg™

stopien krystalicznosci, %

Dotyczace badania proceséw cigcia i rozdrabniania:

Oy, Ol

Br) BS
’Yl” ’YS

A

katy przylozenia nozy: ruchomego i nieruchomego, °

katy ostrza nozy: ruchomego i nieruchomego, °

katy natarcia nozy: ruchomego i nieruchomego, °

kat pochylenia krawedzi tnacej noza ruchomego w stosunku do krawedzi
tngcej noza statego, rownoleglej do osi wirnika, °

warto$¢ szczeliny migdzynozowej, odleglto$§¢ pomiedzy krawedziami
tngcymi nozy: ruchomego i nieruchomego, °

szerokos¢ cietego materiatu, mm

grubo$¢ cigtego materiatu, mm

wypadkowa sita cigcia, N

sita deformacji materiatu, N

sita przemieszczenia materiatu, N

sita spychajaca, N

sila rozdzielania, N

sila tarcia, N

predkoé¢ obwodowa nozy ruchomych, m-s™

praca ciecia, J

predkos¢ obrotowa czeéci roboczej urzadzenia, s

powloka utworzona przez fizyczne osadzanie z fazy gazowej

(ang. Physical Vapour Deposition)

Dotyczace badan wlasciwosci recyklatow:

d

dp50,3

$rednica ziarna, mm
srednica medialna rozktadu ziarnowego, mm



suma wzglednych odsiewow, %

maksymalny projekcyjny wymiar liniowy ziarna, mm

minimalny projekcyjny wymiar liniowy ziarna, mm

masa probki, g

odsiew na i-tym sicie, g

masowa gestos¢ rozktadu,

masowa suma rozktadu, %

obwdd projekcyjny ziarna, mm

powierzchnia projekcyjna ziarna, mm’

wspolczynnik rozwinigcia powierzchni ziaren rzeczywistych
wspolczynnik wydtuzenia

rozrzut uziarnienia

wspolczynnik kierunkowy prostej sumy rozktadu ziarnowego na siatce
rozktadu normalnego

punkt przecigcia prostej sumy rozktadu ziarnowego na siatce rozktadu
normalnego

odchylenie standardowe rozktadu normalnego



1. WPROWADZENIE

Tworzywa polimerowe stanowig stosunkowo nowg grupe materiatow. Wytwarza-
nie i przetworstwo tych surowcoéw z tempem przyrostu wolumenu okoto 9% mas. rocz-
nie stanowi jedna z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ galezi przemystu [156,
157]. Wedtug UNIDO tworzywa oparte na zwigzkach wielkoczasteczkowych zostaty
uznane za najbardziej ekspansywnie rozwijajacg si¢ dziedzing technik materiatowych na
swiecie [164]. W przetworstwie polimeréw innowacyjnos¢ technologiczna, maszynowa,
produktowa, materialowa i organizacyjna sa ze soba S$cisle zwigzane. To wzajemne,
pozytywne oddzialywanie buduje w szybkim tempie spirale wzrostu tego sektora prze-
myshu (rys. 1.1).

Rys. 1.1. Spirala wspoétzaleznosci innowacyjnej w procesach przetworstwa tworzyw polimerowych
[wg 164 ]

Poziom zaawansowania wspotczesnego przetworstwa tworzyw polimerowych,
ktérego celem jest wytworzenie konkurencyjnego na rynku wytworu, stanowi wypad-
kowa wzajemnych relacji pomigdzy maszyng przetworcza, narz¢dziem, procesem
i przetwarzanym materiatem [8, 11, 12, 18-20, 29, 69, 72, 116]. W kazdej z tych dzie-
dzin obserwuje si¢ znaczacy postgp 1 silne oddzialywanie na pozostale, dopeiniajace
obszary, tworzace wspolnie innowacyjne wytwarzanie wytworow z tworzyw polimero-
wych. Rozwdj w sterowaniu maszyn przetworczych umozliwit wdrozenie wielu no-
wych technologii przetwarzania polimeréw, zwlaszcza dotyczy to procesu wtryskiwania
[19, 30, 143 164]. Na obecnym poziomie rozwoju technologii wtryskiwania istnieje
ponad 100 odmian jej realizacji, wsrdd nich wtryskiwanie porujace, mikroporujace czy
tez wtryskiwanie ze wspomaganiem gazem obojetnym lub ciecza [8-11, 14, 15, 18-23,
26, 52, 56, 74, 99, 107, 111, 119]. Rozwoj technik przetworstwa jest takze wynikiem
wprowadzania na rynek nowych rodzajow tworzyw lub modyfikacji istniejacych,
a takze wdrazania metod numerycznych do wspomagania prac inzynierskich w obszarze
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konstrukcji narzedzi, projektowania wytworow czy technologii wytwarzania. Warto
choéby wspomnie¢ o programach do symulacji procesu wtryskiwania [18, 70, 71, 76,
98, 133, 143, 144, 152]. Te wspodtczesne narzgdzia inzynierskie kryja w sobie skompli-
kowane algorytmy matematyczne, ktdre opracowano na podstawie dotychczasowej
wiedzy dotyczacej reologii polimerow i opisdOw zachowania si¢ tworzyw pod wptywem
oddziatywania obcigzenia w zmiennych warunkach otoczenia.

W 2011 roku wyprodukowano na $wiecie okoto 280 mln Mg tworzyw polimero-
wych, a w Europie 58,8 min Mg (rys. 1.2). Branza przetworstwa tworzyw kontynuowa-
la zatem obserwowany w ciggu ostatnich lat dynamiczny wzrost produkcji. Z tego po-
wodu w 2011 roku jednym z najwazniejszych filarow gospodarki europejskiej byto
wytwarzanie granulatow polimerowych i ich przetworstwo. Zapotrzebowanie europe;j-
skich przetworcoOw na te materiaty wzrosto do poziomu 47 mln Mg, co oznacza wzrost
o 1,1% w stosunku do roku 2010 [156, 157]. Warto doda¢, ze duza czes$¢ produkcji
wytworow polimerowych w panstwach UE to zaawansowane technologicznie przetwa-
rzanie tworzyw masowych i konstrukcyjnych w postaci innowacyjnych wytwordéw (np.
inteligentne opakowania, barierowe folie wielowarstwowe, wytwory o waskim polu
tolerancji wykonania, mikrowypraski, wytwory kompozytowe).

W
o
S

Swiat = Europa | —

N
D
S

[\
(=
(=]

150 /
100

Roczna produkcja, mln Mg
W
(==}

0 I T T T T T 1
1950 1976 1989 2002 2009 2010 2011
Rok

Rys. 1.2. Rozwoj produkcji tworzyw polimerowych na §wiecie i w Europie [wykres sporzadzono na
podstawie 156, 157]

Zwazywszy, ze w 1950 roku $wiatowa produkcja tworzyw polimerowych wynio-
sta okoto 1,5 miliona Mg, obecny stan wykorzystania tych materiatldw wydaje si¢ im-
ponujacy. Najwigkszym odbiorcg granulatow od kilku lat sa producenci opakowan, ich
obecne zapotrzebowanie utrzymuje si¢ na poziomie okoto 39% mas. catkowitego rocz-
nego zapotrzebowania (rys. 1.3). Na drugim miejscu znajduje si¢ budownictwo — ponad
20% oraz przezywajaca wahania koniunktury motoryzacja, z 7,5% zuzyciem tworzyw
w skali europejskiej [156, 157]. Biorac pod uwage ilo$¢ tworzyw polimerowych wyko-
rzystywanych w opakowalnictwie, budownictwie i przemysle samochodowym, nasuwa
si¢ wniosek, ze to wlasnie te sektory rynku wytworczego sg zrodlem powstawania in-
nowacyjnych wytworow przy zastosowaniu efektywnych technologii.

Przeprowadzona analiza produktow generowanych przez te branze na wspotcze-
snym rynku wskazuje na coraz wigksze wykorzystywanie tworzyw termoplastycznych
o strukturze polimerowo-gazowej (rys. 1.4).
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Opakowania 39,0%

Inne

Budownictwo 27.3%

20,6%

Motoryzacja 7,5%
E&E 5,6%

Rys. 1.3. Wykorzystanie tworzyw polimerowych przez najwigksze branze przemystowe [156]

Rys. 1.4. Wykorzystanie termoplastycznych tworzyw porowatych w réznych segmentach rynku
(rysunek wlasny na podstawie zdje¢ wtasnych oraz materiatéw firmy Engel)

Jest to zgodne ze §wiatowymi tendencjami modyfikacji materiatdéw pod katem re-
dukcji ich gestosei, a takze z podejmowaniem dziatan w kierunku obnizania emisyjno-
sci CO, i wdrazania procedur srodowiskowych (np. LCA) [6, 7, 13, 24, 28, 33, 45, 49,
54, 62, 73, 82, 105, 108, 114, 165]. Wprowadzanie tworzyw termoplastycznych poro-
watych i tworzyw kompozytowych do produkcji czesci samochodowych przyczynito si¢
do zmniejszenia masy wspolczesnych pojazdéw, a wiec takze do redukcji zuzycia pali-
wa [69, 72].
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W opakowalnictwie od wielu lat stosuje si¢ polimerowe materialy porowate,
gldwnie w postaci styropianu i poliuretanu. Jednak trudnosci z recyklingiem materiato-
wym obu tworzyw spowodowaty, ze jako zamiennik od kilku lat stosuje si¢ poliolefi-
nowe i polistyrenowe tworzywa porowate, uzyskane gtdéwnie metoda porowania fizycz-
nego [8].

Wydaje sig, ze rozwoj produktow o strukturze polimerowo-gazowej wykonanych
z tworzyw termoplastycznych bedzie zgodny ze spiralg innowacyjnosci (rys. 1.1), po-
niewaz wpisuje si¢ takze w tendencje obserwowane w dziedzinie recyklingu tworzyw
polimerowych w Europie. Zapobieganie powstawaniu odpaddéw i recykling (Waste
prevention and recycling) jest obszarem tematycznym wpisanym do strategii Unii Eu-
ropejskiej na najblizsze lata [33]. W ramach tematéw zawartych w rozporzadzeniach
UE wskazuje na zasadno$¢ uzywania materialow wtornych, powstatych z recyklingu
opakowan do produkcji nowych produktow, a takze naktania producentéw do wprowa-
dzania na rynek wytworow o zredukowanej masie i wymiarach, jednoczesnie podatnych
na recykling i ponowne wykorzystanie. Gromadzenie odpadéw polimerowych na wysy-
piskach jest ekonomicznie nieuzasadnione, a obecnie nawet zakazane w niektorych
krajach europejskich. W 2011 roku w Europie ponad 14,9 min Mg odpadéw polimero-
wych w skali roku przetworzono metodami recyklingu mechanicznego lub tez poddano
procesom termicznego odzyskania energii, co stanowi wzrost o kolejne 6% w stosunku
do roku 2010 (rys. 1.5) [157].

40% krotkotrwale uzycie Eksport Eksport
60% dhlugotrwate uzycie

Uniszkodliwianie
10,4 min Mg

Zapotrzebowanie
przetwércéow UE
27 + Norwegia
i Szwajcaria

Odpady
pouzytkowe

Zapotrzebo-
wanie konsu-
24,7 min Mg

mentow

46,4 min Mg

Odzyskiwanie
14,3 mln Mg

Budownictwo 21%

Opakowania 39%

Inne 26%

E&E 6%

Motoryzacja 8% Recykling ~ Odzyskiwanie energii
6min Mg 8,3 mln Mg

Import

Rys. 1.5. Gospodarka odpadami polimerowymi w Europie w 2010 roku [157]

We wspolczesnym $wiecie drogg do zrownowazonego rozwoju jest miedzy innymi
zwickszanie efektywnosci wykorzystania istniejacych zasobéw naturalnych i zapobie-
ganie powstawaniu odpadow ,,u zrédla” ich wytwarzania. Jest to oczywiscie bardzo
trudne do realizacji, zwazywszy, ze az 40% odpadoéw polimerowych stanowig wytwory
o tzw. ,.krotkim czasie zycia”, czyli krotkotrwale uzytkowane (np. worki foliowe, torby
reklamowe) [7, 29, 62, 108]. Z tych powodéw technologie ponownego wykorzystania
potencjalu materialowego i energetycznego zgromadzonego w tworzywach polimero-
wych, zwlaszcza w tworzywach termoplastycznych, beda nadal intensywnie rozwijane.
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Swiadczg o tym dane liczbowe przedstawione na rysunku 1.6, wedhug ktérych stosowa-
nie metod odzysku (recykling mechaniczny i energetyczny) w Europie odnotowuje na
przestrzeni ostatnich pigciu latach ciagly, intensywny wzrost. Analiza dostepnych da-
nych wskazuje, ze kraje skandynawskie, panstwa Beneluksu, Szwajcaria, Austria
i Niemcy przerabiaja ponad 90% masy powstajacych w tych krajach odpadéw tworzyw
polimerowych, przy czym udzial recyklingu mechanicznego waha si¢ od 20 do 30%
catkowitej objetosci zuzytych wytworow [156, 157].

Rys. 1.6. Tendencje rozwojowe w obszarze sposobOéw utylizacji odpadéw polimerowych na
podstawie danych z lat 2006-2011 [157]

Wydaje sie, ze skutkiem widocznego, intensywnego rozwoju technologii przetwa-
rzania tych materiatdw bedzie wzrost ich udziatu w catkowitej masie odpadow. Zmiana
struktury materiatlowej wérod wytwordw pouzytkowych, a przede wszystkim ustawo-
dawstwo dotyczace gospodarki odpadami powoduja rozwdj technologii zwiazanych
z ponownym wykorzystaniem potencjatu energetycznego i materialowego, tkwigcego
zwlaszcza w tworzywach termoplastycznych [6, 7, 13, 27, 36, 62, 73, 82, 108, 120, 132,
149, 165]. Dominujacy udzial poliolefin w opakowalnictwie, zauwazalne zainteresowa-
nie przemystu motoryzacyjnego wielkogabaratytowymi wytworami porowatymi z PP,
a takze wickszy udziat poliolefinowych materiatdéw porowatych w budownictwie uza-
sadniajg podjecie prac zmierzajacych do opracowania efektywnych technologii ponow-
nego wykorzystania poliolefin porowatych w postaci pelnowartosciowego materiatu
wtornego. Dotyczy to zwlaszcza opracowania sposobow separacji, rozdrabniania i po-
nownego przetworstwa, dostosowanych do wlasciwos$ci tych materiatow.



2. STAN WIEDZY W ZAKRESIE ROZDRABNIANIA
POLIOLEFIN POROWATYCH
HIPOTEZA, CELE I ZAKRES PRACY

Rozdrabnianie jest podstawowym procesem sktadowym wielu technologii recy-
klingu mechanicznego tworzyw polimerowych [2, 25, 31, 34-46, 55, 61, 63-67, 75, 78,
80-83, 100, 101, 106, 113, 135, 140, 148, 158, 165-167]. Polega na zmianie objetosci
materiatu wsadowego (nadawy), jego wymiarow liniowych oraz powierzchni wlasciwej
na skutek przylozenia okre§lonego uktadu sil zewnetrznych, niszczacych spojnosé
i strukture materiatu. Podziat tworzywa w trakcie rozdrabniania jest procesem dyna-
micznym, zaleznym od wielu czynnikow zwigzanych z konstrukcjg rozdrabniacza,
zastosowana technologia oraz wiasciwosciami materiatdw poddawanych procesowi
podziatu w komorze roboczej urzadzenia. Proces rozdrabniania charakteryzuje si¢ nie-
zadowalajacg sprawnoscig energetyczng, co znajduje swoje odzwierciedlenie w znacza-
cym zuzyciu energii na rozdrobnienie [3, 4, 13, 36, 53, 63, 82, 84, 120, 128, 150, 155,
160-167]. Energia dostarczona do uktadu roboczego rozdrabniacza tylko w niewielkiej
czesdci jest wykorzystana do podzialu materialu i faktycznego wzrostu powierzchni
wlasciwej jego ziaren. Straty energetyczne, ktdre nieodlacznie towarzysza procesom
rozdrabniania tworzyw polimerowych, wynikaja gldéwnie z intensywnego mieszania
i tarcia ziaren wzajemnie o siebie, a takze o elementy robocze i Sciany komory, réwniez
sg wynikiem wystepujacych odksztatcen elastosprezystych nadawy [4, 38, 64, 78, 103,
104, 115, 122, 123]. Poziom tych strat zalezy nie tylko od przyjetego rozwigzania kon-
strukcyjnego rozdrabniacza, ale takze od wiasciwosci rozdrabnianego materialu. Ze
wzgledu na wiasciwosci lepkosprezyste oraz podatno$¢ na zmiany stanu w zalezno$ci
od temperatury, rozdrabnianie tworzyw polimerowych odbywa si¢ glownie przez $cina-
nie w mtynach nozowych i urzadzeniach wielotarczowych [3-5, 34-44, 47, 48, 53, 61,
62,79, 82, 84, 86-95, 102].

Cigcie jest podstawowym procesem sktadowym technologii recyklingu mecha-
nicznego tworzyw polimerowych prowadzonych w mtynach nozowych [4, 16, 17, 61,
68, 106, 131, 136, 139, 148, 150, 168]. Trudno okresli¢ bezposredniag zalezno$¢ pomie-
dzy efektywnosciag energetyczna procesu rozdrabniania materialu a jego cieciem
w szczelinie migdzynozowej. Wydaje si¢ jednak, ze im wyzszy udzial napre¢zen $cinaja-
cych w procesie rozdzielania materiatu, tym sprawniejsza praca miyna nozowego.
Swiadcza o tym dotychczasowe badania obu procesow, choéby odniesienie jednostko-
wego zuzycia energii podczas rozdrabniania do ksztattu i stanu powierzchni uzyskanych
recyklatow polimerowych [3, 16, 17, 32, 50, 51, 57, 82, 124, 125, 129, 142, 149, 154,
159]. Sprawniejszy podziat nadawy wptywa na krétszy czas jej przebywania w komorze
mityna. Materiat pozostaje w niej do czasu, gdy jeden z jego wymiardw bedzie mniejszy
od wielkoséci otworéw sitowych. Do podobnych wnioskéw sktania rowniez analiza
zmian temperatury w komorze roboczej mtyna w trakcie realizacji procesu rozdrabnia-
nia materialu wsadowego. Ze wzgledu na wlasciwosci lepkosprezyste tworzyw znaczna
cze$¢ energii mechanicznej dostarczonej do uktadu roboczego jest bezpowrotnie tracona
w postaci wydzielajacego si¢ ciepta [63, 64, 66, 120, 127, 128, 135, 142, 160]. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku rozdrabniania materialow o niskiej temperaturze migk-
nienia (polichlorek winylu, poliolefiny, jonomery), gdyz niekontrolowany wzrost tem-
peratury utrudnia quasi-przecinanie nadmiernie uplastycznionych fragmentow wsadu
[134, 148-150, 151]. W przypadku generowania duzej ilosci ciepta moze doj$¢ do zale-
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pienia otwordw sitowych nadmiernie uplastycznionym materiatem, co prowadzi osta-
tecznie do utraty drozno$ci sit. Im dtuzej begdzie przebywal material w otoczeniu wiru-
jacych nozy, tym bardziej bedzie narazony na oddziatywanie podwyzszonej temperatu-
ry. Prostym rozwiazaniem byloby zwigkszenie predkosci obrotowej wirnika lub ilosci
nozy tnacych, ale zrealizowane w tym obszarze badania wskazuja, Ze nie jest to oczywi-
ste, a koncowe efekty zalezg rowniez od wlasciwosci nadawy [63, 82, 109, 112, 128,
130, 137, 167]. Zdolno$¢ struktur porowatych do pochtaniania energii, w tym energii
mechanicznej, oraz odmienne wlasciwosci mechaniczne tych materiatdéw (np. modut
Younga, udarno$¢) moga zmieni¢, znane dla tworzyw o strukturze ciaglej, warunki
i przebieg cigcia [4, 38, 131, 137, 139, 145, 148, 168]. Pory zamkni¢te mogg stanowié
osrodek tlumigcy obcigzenia udarowe, pochodzace od wspdlpracy nozy ruchomych
i statych w trakcie cigcia, inna zatem bedzie propagacja i dynamika przecigcia materialu
w szczelinie migdzynozowe;.

Analiza konstrukcji rozdrabniaczy do grubosciennych wytworéw termoplastycz-
nych (grubos¢ $cianki od 2 do 10 mm) wskazuje na tendencje do unifikacji konstrukcji
uktadow nozowych i komor roboczych. Przyjecie takiego zalozenia skutkuje znaczacym
wzrostem zuzycia energii i spadkiem wydajnosci w przypadku rozdrabniania termopla-
stow o wlasciwosciach specjalnych (np. termoplastyczne elastomery TPE oraz TPU lub
tworzywa jonomerowe lub poliuretany) [66, 67, 120, 135, 151]. Mtyny nozowe rdznig
si¢ konstrukcja i rozmiarami wirnika, ilo$cig nozy tnacych, wielkoscig sit, a takze
ksztattem i wielkoScig zasypu. Dodatkowe réznice w budowie tych maszyn mozna
dostrzec takze w tozyskowaniu watu wirnika, sposobach wyciszania komory roboczej
i thumienia drgan mechanicznych pochodzacych od pracy wirnika oraz w zastosowa-
nych systemach chtodzenia elementéw roboczych mtyna lub bezposrednio rozdrobnio-
nego materialu. Wydaje si¢ jednak, ze konstrukcja wirnika nozowego w najwigkszym
stopniu wplywa na efektywnos$¢ procesu rozdrabniania i jest zalezna w najwickszym
stopniu od przeznaczenia i wielkosci mtyna. W przypadku dezintegratorow o najmniej-
szej wielkos$ci dominuja konstrukcje ze sko§nym ustawieniem krawedzi tnacych nozy
ruchomych i nieruchomych w stosunku do osi obrotu wirnika (rys. 2.1a, b). W pozosta-
tych przypadkach najczgéciej przyjmowanym rozwigzaniem jest konstrukcja wirnika,
zapewniajgca mocowanie nozy tngcych ruchomych w ksztalcie litery ,,V”, co wedlug
producentéw miynow gwarantuje uzyskanie recyklatu o dobrej jakosci, pozbawionego
frakeji pylistej (rys. 2.1c).

a) b) c)

Rys. 2.1. Rozdrabnianie termoplastow: a) idea cigcia sko$nego [92], b) wirnik z zamocowanymi
nozami o pochylonej, w stosunku do osi wirnika, krawedzi tnacej [88], c¢) wirnik
o podwdjnie skosnych krawedziach tnacych nozy ruchomych w ksztatcie litery ,,V”
[94]
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Skosne, w stosunku do osi wirnika, ustawienie krawedzi tnacych powoduje spadek
sity 1 energii potrzebnej do przecigcia materiatu, co jest szczegodlnie korzystne w przy-
padku rozdrabniania wytworéw o znacznej grubosci i dla elastomeréw [3, 60, 110, 124,
130, 138, 168]. Obok jednolitych, mocowanych na calej szerokosci wirnika nozy ru-
chomych (rys. 2.1b), bardzo czesto stosuje si¢ rozwigzania segmentowe (rys. 2.2). Na-
rzgdzia tngce sg zamocowane jako niezalezne elementy robocze, stanowiace z sgsiadu-
jacymi nozami przestrzen roboczg. Zespoty tnace sa mocowane do wirnika o specjalnej
konstrukcji, zwanej segmentowa (rys. 2.2a). W ten sposob uzyskuje si¢ wigkszg trwa-
los¢, zwlaszceza przy cigciu duzych wytwordw o wiekszej grubosei, a ich ewentualna
wymiana dotyczy tylko nozy o stepionych albo wyszczerbionych krawedziach. Liczba
segmentoOw nozowych wynosi zwykle, w zaleznosci od wielkosci urzadzenia i przezna-
czenia mtyna, od 12 do 48 sztuk.

a) b) <)

Rys. 2.2. Wirniki segmentowe stosowane w mlynach tnacych: a) wirnik dzielony [91], b) wirnik
z nozami sko$nymi [93], ¢) wirnik z nozami dzielonymi [89]

Jedng z obserwowanych wspoétczesnie tendencji jest rOwniez wykonywanie wirni-
kéw w postaci jednolitych blokéw, dzigki czemu uzyskuje sie¢ wigkszg wytrzymatose
waltow i powtarzalno$¢ warunkow realizacji cigcia do momentu zauwazalnego stgpienia
krawedzi tnacych (rys. 2.1b). Obok najczeSciej wystepujacych rozwigzan wirnikow
uniwersalnych, przeznaczonych do rozdrabniania wytworé6w polimerowych w szerokim
zakresie grubosci $cianki, spotyka si¢ rozwigzania specjalizowane. Wirnik gilotynowy
(tzw. otwarty) przeznaczony jest do rozdrabniania tworzyw elastomerowych, dla kto-
rych podczas realizacji procesu generowany jest znaczny wzrost temperatury (rys. 2.3a).

a) b)

Rys. 2.3. Konstrukcja wirnikow o zastosowaniach specjalnych: a) do ciecia elastomerow [95],
b) do cigcia wytwordw cienkosciennych [91]
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Z kolei wirnik o konstrukcji specjalnej (rys. 2.1c) jest przeznaczony do rozdrab-
niania elementéw grubos$ciennych o przekroju typu rura. Mtyn z duzg ilo$cia szeregowo
zamontowanych nozy skos$nych stosuje si¢ natomiast do rozdrabniania wytworow cien-
ko$ciennych, np. typu folia (rys. 2.3b).W przypadku mtynéw wolnoobrotowych kon-
strukcja wirnikow ewoluuje w kierunku walcowych elementéw tnacych o specjalnej
geometrii. Tego typu rozwigzania sg rowniez proponowane do rozdzielania wytworéw
wielkogabarytowych, zwlaszcza cienko$ciennych (rys. 2.4a). Wirniki mtynéw wolnoob-
rotowych sg zwykle wyposazone w zestawy zebow frezujacych o réznej geometrii oraz
zabieraki gngco-kruszace, stuzace do wstepnego zredukowania objetosci wytworow.
Podziat materiatu nastepuje poprzez zdeformowanie i wciagnigcie fragmentow wytworu
w regulowang szczeling pomi¢dzy zebami ruchomymi a nieruchomymi. Mtyny wolno-
obrotowe sa bezsitowe, stad stuza zwykle do wstepnego przygotowania wielkogabary-
towych odpadow (rys. 2.4b) lub do dezintegracji wadliwych wyprasek w miejscu ich
powstawania (rys. 2.4a).

a) b)

Rys. 2.4. Konstrukcja wirnikoéw stosowanych w miynach: a) wolnoobrotowych [86], b) do
rozdrabniania zgrubnego, zwlaszcza dla wytworéw o znacznej grubosci [94]

Roznice w budowie elementéw roboczych mtyndéw, w tym konstrukcji wirnikow,
znajduja swoje odzwierciedlenie w wydajnosci realizowanego procesu, odniesionej do
zuzycia energii na rozdrobnienie lub do zainstalowanej mocy silnika. Sporzadzone na
podstawie dostepnych materiatdéw firmowych zaleznos$ci graficzne wskazuja na istotny
zwiazek pomie¢dzy wydajnoscia rozdrabniania a konstrukcja mtyna, zwlaszcza wirnika
(kazdy z producentow posiada wlasne, oryginalne rozwigzania w tym wzgledzie) (rys.
2.5). Nalezy jednak nadmienié, ze podane dane maja charakter pogladowy, gdyz nie
uwzgledniaja rodzaju i postaci wejsciowej materiatu, a takze mozliwego do uzyskania
stopnia rozdrobnienia.

Przy niewystarczajagcym poziomie szczegétowych informacji zawartych w mate-
riatach firmowych trudno jest analizowa¢ w sposob dokladny przyjete rozwigzania ze
wzgledu na kryterium efektywnosci. W przypadku urzadzen o wydajnosci do 500 kg-h™,
najczesciej na wirniku montuje si¢ od 3 do 5 nozy ruchomych (rozwigzania dotyczace
litej krawedzi tnacej na calej szerokosci wirnika), ktore oddziatuja na rozdrabniany
materiat z dwoma przeciwnozami montowanymi w obudowie mtyna. Wydaje si¢, ze sa
to relacje optymalne ze wzgledu na zastosowanie tego typu urzadzen, glownie w miej-
scu generowania odpadow technologicznych przy stanowiskach produkcyjnych.
W przypadku mtynéw o opisanej wyzej konstrukcji wzrost ilosci nozy powoduje zwick-
szenie wydajno$ci rozdrabniania (rys. 2.6). Tego typu informacje sg jednak zamieszcza-
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ne bardzo rzadko, zwykle w bardzo ubogiej pod wzgledem informatywnosci formie;
w tym przypadku zostaly zamieszczone w odniesieniu do miynéw o mocy silnika
2,2 kW (CMG Granulatori) oraz 7,5 kW (Pallmann).
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30 40 50 60
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Rys. 2.5. Przyktadowe zalezno$ci pomigdzy wydajnoscig rozdrabniania a zainstalowang mocg
silnika napedzajacego wirnik — opracowanie na podstawie materialow [86-95]

350

300 -
y=158,7In(x) - 91,013 /
250 R =0,99

=
£
; 200 /ACMG (silnik o mocy 2,5kW)
o
g / B Pallmann (silnik o mocy 7,5 kW)
g 150 —_—
= A =2,0556x + 47,222
100 ¢ R= 0,96 ,
A A
50
0 T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16

Liczba nozy ruchomych

Rys. 2.6. Zalezno$¢ wydajnosci rozdrabniania od liczby nozy ruchomych — opracowanie na
podstawie materiatow [87, 90]

Wiceksza liczba nozy ruchomych generuje wzrost iloéci przeci¢¢ materiatu znajdu-
jacego sie w komorze roboczej miyna, co w konsekwencji powoduje szybsze jego roz-
drobnienie do wielkosci uziarnienia, pozwalajacej na przej$cie recyklatow przez sita.
Z tego punktu widzenia interesujace wydaje si¢ odniesienie wydajnoSci procesu roz-
drabniania do dtugosci krawedzi tnacych nozy oddziatywujacych na material. Zaktada-
jac stalag moc napgdowsa silnika dla wszystkich rozpatrywanych przypadkdéw, mozna
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zaobserwowaé wzrost efektywnosci procesu rozdrabniania wraz ze wzrostem czynnej
dhugosci krawedzi tnacej, przy czym wydajnos¢ procesu rosnie proporcjonalnie do
zmian dtugos$ci krawedzi nozy (rys. 2.7).

700

600

500 A

400

300

Wydajno$é, kg-h!

200 -

100

200 400 600

Dtugos$¢ krawedzi tnacych nozy, mm

Rys. 2.7. Zalezno$¢ wydajnosci rozdrabniania od dugosci krawedzi tnacych nozy — sporzadzono
na podstawie danych firmy Miiller [89]

Cigcie nozowe, bedace wynikiem wspotpracy noza ruchomego oraz noza nieruch-
omego, moze przebiega¢ w kilku wariantach. Wynika to z faktu, ze n6z ruchomy
zamocowany w wirniku wykonuje ruch obrotowy, natomiast ndz staly (nieruchomy) —
pomimo ze jest zamocowany w obudowie urzadzenia rozdrabniajgcego, hipotetycznie
réwniez zatacza powierzchni¢, wynikajacg z jego usytuowania wzglgdem wirnika i noza
ruchomego. Gdyby przyja¢, ze obudowa urzadzenia rozdrabniajacego wykonuje ruch
obrotowy, to krawedz tego noza zatoczylaby odpowiednig do przyjetego ksztattu po-
wierzchni¢ geometryczna, dajaca w efekcie bryle. W czasie cigcia obrotowego materiat
lezy na powierzchni natarcia noza nieruchomego. To wlasnie od tego tworzywa jest
odcinany wior, na ktory w chwili cigcia oddziatuje sita cigcia F, bedaca wypadkowa sit.
Wartos$¢ i kierunek oddziatywania tych sit jest zalezny od usytuowania nozy tnacych
wzgledem wirnika, wzajemnego potozenia i ksztaltu krawedzi tnagcych nozy ruchomych
i nieruchomych, szczeliny miedzy nozami oraz od dynamiki ruchu wirnika. Predkos¢
obrotowa wirnika ma wplyw na poziom wartosci sity deformujacej Fy element nadawy,
ktéry znajdzie si¢ pomiedzy nozami tnacymi (rys. 2.8). Sposob deformacji zalezy od
wartosci kata ostrza noza ruchomego, przy malej wartosci B, sita deformujaca przyjmuje
mniejsze warto$ci, poniewaz oddziatywanie elementu tnagcego odbywa si¢ na mniejszej
powierzchni materiatu. Dynamika tego odzialywania zalezy takze od przyspieszenia
ziarna nadawy podlegajacej cigciu w momencie znalezienia si¢ w szczelinie migdzy-
nozowej s,. Analizujgc przebieg rozdzielania nadawy, mozna takze wyréznic€ site tarcia
widra o powierzchni¢ natarcia noza ruchomego F,, ktorej warto$¢ zalezy od wspotczyn-
nika tarcia i rodzaju materialu przecinanego. Wazne znaczenie dla okreslenia sity
wypadkowej ma sita rozdzielajaca F,, potrzebna do podziatu tego fragmentu nadawy,
ktory znajdzie si¢ w szczelinie pomiedzy nozami tnacymi. Jej warto$¢ zalezy od cech
materialowych przecinanego materialu polimerowego, gtéwnie jego sztywnosci i od-
pornosci na udarowe pekanie. Sko$ne ustawienie krawedzi tnagcych wzglgdem wirnika
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skutkuje takze pojawieniem si¢ sity spychajacej F;, ktorej warto$¢ bedzie tym wigksza,
im bardziej znaczace pochylenie obu nozy wzgledem osi wirnika.

podstawa
mocowania
noza stalego

materiat

Rys. 2.8. Rozktad sit podczas cigcia obrotowego materiatdow polimerowych [64]

W przypadku realizacji cigcia materiatu w szczelinie miedzynozowej o duzej war-
tosci, np. 1 mm, dodatkowo pojawia si¢ sita gnaca F,, co z punktu widzenia energii
potrzebnej na przeci¢cie materiatu jest zjawiskiem niekorzystnym.

Reasumujgc ten fragment analizy mozna stwierdzi¢, ze wypadkowa sita ciecia
zalezy od: wartosci katow nozy ruchomego i statlego, wzajemnego usytuowania
i ksztattu ich krawedzi tnacych wzgledem osi wirnika urzadzenia rozdrabniajacego,
wiasciwosci materiatowych nadawy i nozy tnagcych, a takze cech geometrycznych mate-
riatu wsadowego, zwlaszcza jego gruboscei.

Ponadto na warto$¢ wypadkowej sity tnacej bedzie miata wpltyw predko$é obwo-
dowa nozy ruchomych. Zatem ogdlna zaleznos¢ okreslajaca wypadkows sile cigcia
moze przyjac postaé [64]:

Fe = f(on; Brs Ve, 0 Bss Vs> As Ocs 85 b5 @5 Vi Tos ) 2.1

gdzie:
o, o, — katy przylozenia nozy: ruchomego i nieruchomego,
B, Bs — katy ostrza nozy: ruchomego i nieruchomego,
Yr, ¥s — katy natarcia nozy: ruchomego i nieruchomego,
A — kat pochylenia krawedzi tnacych noza wzgledem osi obrotu wirnika,

o. — opor cigcia (wytrzymato$é na Scinanie nadawy),

s — warto$¢ szczeliny migdzynozowej, odlegto§¢ pomiedzy krawedziami
tngcymi nozy: ruchomego i nieruchomego,

v,  — predkos$¢ obwodowa nozy ruchomych,

T, - temperatura nadawy podczas cigcia,

wspolczynnik tarcia pomiedzy materiatami nadawy i noza tnacego.

=
5
I
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Pochylenie krawedzi tngcych wzgledem osi wirnika powoduje w efekcie zatocze-
nie przez krawedz tnaca noza powierzchni obrotowej zwanej hiperboloida jednopowto-
kowa obrotows (rys. 2.9). Kazda hiperboloida ma $rodek symetrii oraz co najmniej trzy
osie i trzy ptaszczyzny symetrii. Jest brylg prostokreslna, stad wykorzystanie do ustawi-
enia krawedzi tnacych nozy. Biorac pod uwagg, ze ustawienie sko$ne moze dotyczyé
takze nozy nieruchomych, w przypadku cigcia obrotowego moga zaistnieé cztery
przypadki wzajemnego ustawienia na wirniku elementow tnacych w ruchu obrotowym.

Rys. 2.9. Hiperbolida jednopowtokowa obrotowa [64, 66, 120, 168]

Wspotpraca przy rownoleglym ustawieniu krawedzi tnacych nozy (ruchomego
i nieruchomego) jest przypadkiem zdecydowanie dominujagcym w praktyce prze-
mystowej, co ten ilustruje rysunek 2.10. Z matematycznego punktu widzenia jest to
rodzaj wspolpracy dwu walcow obrotowych o rownaniach [61]:

x> +y?=p’ (2.2)

x’ +y2 = rzz 2.3)

W tym przypadku wspoétpraca nozy: statego i ruchomego odbywa si¢ jednocze$nie

na catej ich dlugosci. Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ szczeliny s pomiedzy wspot-

pracujacymi krawedziami nozy jest stata na catej dtugosci ich wspélpracy. Charakter

obciazenia uktadu nozowego mtyna momentem obrotowym od sity cigcia ma charakter

udarowy (zwlaszcza podczas rozdrabniania szerokich ptaskich ptyt materiatu). Pod

wzgledem energetycznym cigcie w tym wariancie ustawienia jest realizowane na calej

szerokosci probki wsadowej, co wymaga pokonania duzego oporu cigcia i generuje

znaczacg wartos¢ momentu od sity tngcej, zwlaszcza dla materiatéw twardych
i elastycznych o znacznej grubosci.
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Rys. 2.10. Mozliwe przypadki wspolpracy nozy w cigciu obrotowym [61, 62, 64, 165]

Pochylenie krawedzi tnagcej jednego ze wspodltpracujacych nozy stanowi przypadek
wspolpracy dwoch powierzchni obrotowych: tj. hiperboloidy jednopowlokowej obro-
towej 1 walca. Powierzchnie te mozna opisa¢ matematycznie zgodnie z réwnaniami
[61]:

Ay oz (2.4)

xt -yt = r22 (2.5)

Charakterystyczna cechg tego cigcia jest zmienna wartos¢ szczeliny cigcia. Roz-
patrujagc ztozenie obu powlok obrotowych mozna stwierdzi¢, Ze szczelina osigga
najwigksza warto§¢ przy pochyleniu noza ruchomego w potowie dtugosci obu nozy.
Nalezy zauwazy¢, ze zwigkszenie kata pochylenia krawedzi tngcej noza ruchomego
powoduje rownoczesny wzrost pola szczeliny. Stanowi to duze utrudnienie przy cigciu
materiatow, ktorych grubos$¢ jest mniejsza od szerokosci szczeliny. Sytuacja odwrotna
wystepuje przy sko$nym ustawieniu wzgledem osi wirnika nozy nieruchomych i przy
jednoczesnym zamocowaniu nozy ruchomych na wirniku réwnolegte do osi jego obro-
tu. Pole szczeliny, powstalej przy pochylonej krawedzi noza nieruchomego, jest
mniejsze niz w przypadku pochylonej krawedzi tnacej noza ruchomego.

Hiperboloidalna wspotpraca krawedzi tnacych nozy zachodzi wowczas, gdy
wystepuje jednoczesne pochylenie krawedzi tnacych noza statego i ruchomego o te
samg warto$¢ kata A, ale o roznych znakach. Warto$¢ bezwzgledna sumarycznego kata
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pochylenia krawedzi tngcych wynosi 2. W rozpatrywanym przypadku zachodzi
wspotpraca dwu hiperboloid jednopowltokowych o rownaniach [61]:

x2 +y2 ZZ (2 6)
2 _7:1 :
a ¢
¥yt .7)
(a+s) ¢’

Roéwnania te réznig si¢ miedzy sobg tylko stalg s, ktora jest wartoscia szczeliny
pomi¢dzy wspotpracujacymi nozami. Przy hiperboloidalnej wspotpracy obu krawedzi
tnacych niezmiernie wazne jest to, ze szczelina ma warto$¢ stata na calej dtugosci
wspotpracujacych nozy. Ta stala wartos¢ szczeliny przy jednoczesnym zachowaniu
cigcia ukosnego pozwala uzna¢ przypadek hiperboloidalnej wspolpracy obu krawedzi
tngcych za najbardziej korzystny z analizowanych przypadkéw. Ciecie materiatu reali-
zowane w tym wariancie generuje znacznie mniejszg wartos¢ sily cigcia niz podczas
cigcia tego samego materialu za pomoca dwoch rownolegtych krawedzi tnacych. Site
cigcia w procesie cigcia hiperboloidalnego mozna obliczy¢é za pomoca wzoru wypro-
wadzonego dla rownolegtych krawedzi tnacych [61]:

F.=o.bg (2.8)

gdzie:
F. — maksymalna sita ci¢cia podczas rownoleglej wspolpracy krawedzi tnacych,
6. — wiasciwy opor cigcia [N-m™],
g — grubosc¢ cigtego materiatu [m],
b — szerokos$¢ cigtego materiatu [m].

Prace cigcia L; mozna obliczy¢ z zaleznosci [36, 61]:
g
L=[F.d(g) 2.9)
0

Ustawienie krawedzi tnagcych nozy w mtynie moze by¢ realizowane roéwniez pod
réznymi katami w stosunku do osi wirnika. Jesli czgs¢ wirnika znajdujaca si¢ w strefie
zasypu ma malg liczbe nozy o duzym kacie natarcia i nachylonych do osi wirnika pod
duzym katem /, to cechy te umozliwiajg rozdrabnianie duzych gabarytowo elementow
przy stosunkowo niewielkiej sile tnacej, ktorej sktadowa pozioma zapewnia skuteczny
transport rozdrabnianego materialu w kierunku nastgpnych segmentéw wirnikowych.
Duza liczba nozy o coraz mniejszym kacie nachylenia zapewnia skuteczne roz-
drabnianie zmniejszajacych si¢ czastek materiatu, za$§ malejacy kat natarcia nozy
powoduje wicksza skuteczno$¢ odrzucania rozdrabnianego materiatu w kierunku sita
ograniczajacego komore rozdrabniania. Spotyka si¢ takze rozwigzania nozy zamoco-
wanych w ksztalcie litery V lub jeden néz o takim ksztalcie krawedzi tnacej, co
powoduje zatrzymanie dalszego ruchu poziomego rozdrabnianego materialu i jego osta-
teczne rozdrobnienie do rozmiaru okreslonego wymiarami otworow sit.

W zaleznosci od przeznaczenia miyna, a gtdéwnie od postaci i rodzaju materiatu,
ktéry bedzie na nim rozdrabniany, na etapie konstruowania ustala si¢ liczbe nozy rucho-
mych i kat pochylenia tych nozy wzgledem wirnika. W przypadku rozdrabniania
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twardych wytworéow wielkogabarytowych przyjmuje si¢ mniejsza ilo$¢ nozy rucho-
mych oraz wigkszy kat ich pochylenia [36, 93, 94]. Dla rozdrabniania materiatow
elastycznych typu guma naturalna lub sztuczna stosuje si¢ wirnik gilotynowy (otwarty),
bez centralnego watu. Ten typ wirnika jest przydatny do realizacji procesu rozdrabnia-
nia materiatéw, podczas ktdrego mozna zauwazy¢ istotny przyrost temperatury w ko-
morze roboczej urzadzenia, a takze w samym materiale rozdrabnianym. Dla wytworow
wykonanych z tworzyw konstrukcyjnych o znacznej grubosci $cianek na wale montuje
sie dodatkowe koto zamachowe, aby zwigkszy¢ moment obrotowy wirnika.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze do rozdrabniania tworzyw polimerowych stosu-
je sie noze o pochylonych, w stosunku do osi wirnika, krawedziach tnacych, a przyjete
rozwigzania powinny by¢ $cisle skorelowane z przeznaczeniem milyna nozowego.
Sprzyja to wigkszej rownomiernosci rozdrabniania materiatu, zwlaszcza w przypadku
odpaddw o znacznej grubosci $cianki.

Jedng z zaobserwowanych tendencji rozwojowych jest ograniczanie predkosci ob-
rotowych wirnika, co generuje mniejsza ilo$¢ frakcji pylistych i zmniejsza opory powie-
trza podczas obrotu wirnika. Jednak obnizenie predkosci obwodowej nozy ruchomych
zmniejsza wydajnos¢ rozdrabniania (mniejsza ilo$¢ przecie¢ materialu w okreslonym
czasie) i jest zalecane w przypadku rozdrabniania zgrubnego, szczegoélnie do wytworow
wielkogabarytowych o malej grubosci Scianki (np. dla wyprasek o znacznej objetosci
w stosunku do masy). Warto jednoczes$nie podkresli¢, ze w proponowanych rozwigza-
niach mlynéw nozowych rozdrabnianie materiatu polimerowego odbywa si¢ przy stalej
predkosci obrotowej wirnika.

W dostepnych materiatach Zrédlowych brakuje podstawowych informacji doty-
czacych korelacji pomigdzy geometrig nozy tnacych a rodzajem materiatow poddawa-
nych rozdzielaniu. Nie sg dostepne takze analizy dotyczace wptywu cech geometrycz-
nych nozy tnacych oraz ich umiejscowienia na wirniku na wydajnos¢ i energochtonnosé
podczas cigcia i rozdrabniania tworzyw porowatych.

Informacje dotyczace wydajnosci w odniesieniu do zainstalowanej mocy silnikow
podawane sa wybidrczo jedynie dla okreslonego typoszeregu mtynéw, z duzym zakre-
sem tolerancji, bez uwzglednienia wlasciwos$ci rozdrabnianych materiatlow i wielkosci
uzytych do ich rozdrobnienia sit. Przeprowadzone w tym zakresie badania wlasne
wskazuja na istotng zalezno$¢ pomigdzy wielko$cig otworow sitowych i powierzchni sit
a wydajnoscig rozdrabniania [120, 122, 123, 126, 127].

W dostgpnych doniesieniach literaturowych brak jest odniesienia efektywnosci
prosesow rozdrabniania tworzyw poliolefinowych do wilasciwosci wytworzonych
z porowatych recyklatow wytworow wtornych. Nie ma takze opracowan analizujgcych
w sposob calosciowy wptyw geometrii nozy tnacych na site cigcia.

Na podstawie analizy dotychczasowego stanu wiedzy w zakresie recyklingu me-
chanicznego tworzyw polimerowych sformutowano cele i zakres monografii oraz hipo-
teze badawczg.

Celem badan bylo podniesienie efektywnosci procesow sktadowych recyklingu
mechanicznego tworzyw poliolefinowych o strukturze porowatej, poprzez ustalenie
charakterystycznych, korzystnych parametréw konstrukcyjno-technologicznych proce-
sOw cigcia i1 rozdrabniania, ze wzglgdu na mozliwo$¢ ponownego przetworstwa uzyska-
nych recyklatow w standardowych maszynach do wytlaczania i wtryskiwania. Dazono
do ustalenia wzajemnych relacji pomi¢dzy procesami sktadowymi, z uwzglgdnieniem
specyfiki porowatej nadawy o wtasciwosciach sprezysto-plastycznych.
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Poznanie najkorzystniejszych sposobow rozdrabniania materiatow porowatych

wymagato realizacji celow szczegdtowych, ktdre obejmowaty:

— okreslenie, znamiennych dla dekohezji tworzyw porowatych, cech konstrukcyjnych
rozdrabniacza, zwlaszcza jego uktadu tnacego,

— okreslenie znaczenia hiperboloidalnego ustawienia nozy tngcych na sprawnos¢ prze-
cinania materialdw porowatych,

— poznanie wptywu warunkow technologicznych procesu na efektywno$¢ rozdrabniania,

— okreslenie wlasciwego stopnia rozdrobnienia tworzyw porowatych ze wzglgdu na
ich dalsze przetworstwo,

— oszacowanie cech geometrycznych ziaren recyklatow w zaleznosci od stopnia po-
rowatosci struktury,

— opracowanie technologii ponownego wykorzystania uzyskanych recyklatow,

— zbadanie wihasciwosci uzyskanych wytworéw powstatych na bazie recyklatow po-
rowatych,

— okreélenie wptywu wtornego przetworstwa' na strukture produktow, otrzymanych
w standardowych maszynach do przetworstwa tworzyw polimerowych.

Przyjete cele i zakres pracy umozliwig weryfikacje hipotezy badawczej, wedtug
ktore;j:
ze wzgledu na lepkosprezyste zachowanie sig tworzyw polimerowych, ich rozdrabnianie
w temperaturze otoczenia odbywa sie w zlozonym stanie oddzialywania obcigzen ze-
wnetrznych. Specyficzna, dwufazowa struktura tworzyw porowatych powoduje ko-
niecznos¢ ustalenia odmiennych, w stosunku do materiatow litych, warunkow ciecia
i rozdrabniania, a skutecznos¢ przyjetych rozwiqzan powinna podlegac ocenie w powig-
zaniu z ponownym przetworstwem uzyskanych recyklatow porowatych i wlasciwosciami
uzytkowymi wytworow wtornych.

Postulowany i zrealizowany zakres badan zostat schematycznie przedstawiony na
rysunku 2.11. Uznano za zasadne odnoszenie efektywnosci procesow technologicznych
cigcia i rozdrabniania do specyficznych wlasciwosci materialdow wsadowych, a takze do
cech uzytkowych otrzymanych materialdow wtérnych. Wzajemne oddzialywanie i rela-
cje material wejSciowy — proces rozdrabniania — rozdrabniacz — recyklat — wytwor
wtorny bylo istota eksperymentu, ktory zostat zrealizowany w skali laboratoryjnej
i z wykorzystaniem urzadzen przemystowych. W tym drugim przypadku proby wyko-
nano na obiekcie rzeczywistym, dotychczas wytwarzanym z tworzywa litego.

'z uwagi na odmienne warunki przetwarzania recyklatéw (posta¢ wejsciowa materiatu, jego dozowanie,
inne parametry procesowe itp.) od przetworstwa granulatow tworzyw polimerowych, uznano za celowe
okre$lenie tych procesow jako wtorne wtryskiwanie lub wytlaczanie, w odroznieniu do wytwarzania wy-
tworéw polimerowych z granulatéw (pierwotne przetworstwo).
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ETAP 1 - WYSELEKCJONOWANIE I WYTWORZENIE DO BADAN
PROBEK BADAWCZYCH i .
Z PP 1 PELD WRAZ Z OZNACZENIEM ICH WLASCIWOSCI

//\g

ETAP 2 - BADANIA PROCESU CIECIA TWORZYW
POROWATYCH

a) pomiar sily na nozu nierucho-
mym i ruchomym
b) pomiar momentu obrotowego

ETAP 3 - BADANIA PROCESU ROZDRABNIANIA TWORZYW
POROWATYCH

a) wydajnosé
b) energochtonnosé
c) pomiar temperatury

ETAP 4 ]
BADANIA RECYKLATOW

a) rozktad uziarnienia,

b) analiza cech geometrycznych
pojedynczych granul,

c) przetwarzalnos¢ recyklatu

ETAP 5 - WT()R;\IE PRZETWORSTWO
RECYKLATOW POROWATYCH

—

Badania wlasciwosci wytworow:
a) gestosc,

b) statyczna proba rozciagania,

¢) udarno$¢, udarowe rozcigganie,
d) twardosc,

f) stopien krystalicznosci.

Rys. 2.11. Schemat ideowy zakresu realizacji czgsci doswiadczalnej rozprawy




3. STANOWISKA BADAN PROCESOW CIECIA
I ROZDRABNIANIA

W ramach przygotowania stanowiska do badan procesu cigcia i rozdrabniania tworzyw
polimerowych podjeto prace nad wyposazeniem komory roboczej w noze tnace o odpowiedniej
geometrii oraz uniwersalne sita wymienne. Ponadto zaprojektowano i wykonano uklady do
podawania tworzywa w probach cigeia i rozdrabniania oraz zmodernizowano tory pomiarowe
stuzace do pomiaru wielkosci fizycznych, opisujacych przebieg procesow rozdzielania materia-
I6w. Dotyczy to przede wszystkim zastosowania przetwornika cyfrowego do akwizycji danych
pomiarowych, programu do analizy uzyskanych wynikow oraz tensometréw i czujnikow tem-
peratury. Ostateczny ksztalt systemu komputerowego do monitorowania zjawisk zachodzacych
podczas pracy rozdrabniacza nie byl jedynie efektem zlozenia odpowiednich, gotowych ele-
mentow, ale wynikat z wykonania wielu prac koncepcyjnych i analityczno-projektowych. Do-
tyczyly one przede wszystkim opracowania odpowiedniego ksztattu nozy pomiarowych, aby
zapewni¢ im czulo$¢, odpowiednig do wiasciwoscei rozdzielanych materiatdéw porowatych.
Zaprojektowano 1 wykonano zestaw sit, umozliwiajacy odsuwanie i dosuwanie ich wzgledem
nozy ruchomych, przy zachowaniu przez ich konstrukcje warunku szczelno$ci komory roboczej
[120, 127, 138]. Wykonano ponadto tor pomiaru sity na nozu ruchomym, co wymagato wy-
wiercenia dodatkowego otworu w wirniku, pozwalajacego na wyprowadzenie przewodow na
zewnatrz. Sygnal napigciowy z tensometrow byt rejestrowany i przetwarzany przez przetwornik
pomiarowy. Zaprojektowano i wykonano mechatroniczny podajnik do automatycznego poda-
wania probki pomiarowej o zmiennej grubosci w przestrzen pomiedzy krawedzie tnace nozy.

W efekcie badania cigcia i rozdrabniania materialow porowatych realizowano
w istotnie zmodyfikowanym stanowisku badawczym przedstawionym na rysunkach 3.1
i 3.2. Najwazniejsza jego czgsC stanowi jednostopniowy miyn tnacy, ktéorego wirnik
napgdzany jest za posrednictwem typowego, indukcyjnego momentomierza Mi-20
przez silnik o mocy 5,5 kW, o sterowanej bezstopniowo predkosci obrotowej w zakresie
od 0 do 23 s™'. W badaniach ciecia wykorzystano takze przektadnig $limakowo-zgbata,
ktora pozwolita na realizacje prob cigcia wolnoobrotowego z maksymalng predkoscia
obwodowa nozy ruchomych 0,3 m-s”. Bezstopniowa regulacje obrotow zespotu tnace-
go zapewnial falownik indukcyjny firmy Aniro. Komor¢ robocza ograniczaty 2 sita
o okres$lonej wielko$ci otwordw (rys. 3.1b), ktéore warunkowaty uzyskanie recyklatow
porowatych o okreslonym stopniu uziarnienia.

Zmierzajac do stworzenia warunkow dla wielokryterialnej oceny efektywnosci ba-
danych procesoéw cigcia i rozdrabniania materialdw porowatych, stanowisko do cigcia
i rozdrabniania wyposazono w komputerowy system pomiarowy, umozliwiajacy reje-
stracje, archiwizacje¢ 1 analize zmienno$ci nastgpujacych wielkosci fizycznych:

— sity na nozu nieruchomym, okreslajacej stopien obcigzenia uktadu tngcego miyna
w zalezno$ci od wymiarow i wlasciwosci rozdrabnianego materiatu oraz zastosowa-
nej geometrii cigcia,

— sity na nozu ruchomym, okreslajacej stopien obcigzenia uktadu tngcego miyna
w zalezno$ci od wymiarow i wlasciwosci rozdrabnianego materiatu oraz zastosowa-
nej geometrii ciecia,

— momentu od sily tngcej, mierzonego na wale wirnika oraz predkosci katowej wirnika,

— zmian masy rozdrobnionego recyklatu w trakcie realizacji procesu rozdrabniania,

— temperatury w komorze roboczej i na sicie roboczym.
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3) Automatyczny podajnik wykorzy-
stywany w badaniach cigcia

b)

Rys. 3.1. Stanowisko przygotowane do realizacji badan cigcia i rozdrabniania: a) widok ogdlny
z weztem podawania, b) widok komory roboczej z zatozonym sitem (UTP Bydgoszcz)

W badaniach rozdrabniania wykorzystano specjalny podajnik z mozliwoscia op-
tycznego $ledzenia proceséw zachodzgcych w komorze roboczej (rys. 3.2a), a takze tory
pomiarowe temperatury na sicie (rys. 3.1a) oraz specjalistyczna, akumulatorowa wage
laboratoryjng, dzigki ktorej mierzono przyrosty masy recyklatu (rys. 3.2b).
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a)
Zasyp wykorzystywany .

w badaniach rozdrabniania

b)

Rys. 3.2. Widok stanowiska badawczego przygotowanego do realizacji procesu rozdrabniania:
a) uklad zasypowy, b) w trakcie realizacji prob rozdrabniania z waga do ciagtego
pomiaru masy recyklatoéw (UTP Bydgoszcz)

Sygnaty napigciowe z zainstalowanych w urzadzeniu rozdrabniajacym czujnikoéw,
po przetworzeniu w zewnetrznym 32-kanatowym przetworniku cyfrowym ESAM Trav-
eller-1 typ 2532-S firmy ESA Messtechnik GmbH, rejestrowano komputerowo,
a nastepnie analizowano za pomoca specjalizowanego pakietu pomiarowego ESAM
i programu Excel. Przetwornik Traveller-1 umozliwiat jednoczesny pomiar wielko$ci
fizycznych za pomoca 8 kanatow cyfrowych i 24 kanalow analogowych, z regulowa-
nym czasem probkowania, pozwalajacym na zarejestrowanie do 250 000 zdarzen
w ciggu sekundy (rys. 3.3). Pozwolilo to na dostosowanie czasu probkowania do pred-
kosci obwodowej nozy ruchomych. Stanowisko badawcze zaprojektowano tak, ze po
drobnych modyfikacjach stuzylo jednoczesnie do monitorowania szybkozmiennego
procesu cigcia, jak i rejestracji danych podczas badania procesu rozdrabniania.
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Rys. 3.3. Przetwornik ESAM Traveller 1 (UTP Bydgoszcz)

Wyposazenie stanowiska w odpowiednie elementy konstrukcyjne poprzedzit etap
analiz numerycznych, czego efektem sa modele 3D przedstawione na rysunku 3.4.
Przedstawione wersje uktadu zasilania uwzgledniaty wykorzystanie odrebnych podajni-
kéw do realizacji badan procesu cigcia i rozdrabniania. W zatozeniach wstepnych za-
planowano zbudowanie odrebnego podajnika do realizacji procesu cigcia, zasilanego
materiatem w postaci wytloczonej wstegi o okreslonej grubosci i szerokosci lub wypra-
sek o réznej grubosci (co najmniej w przedziale wartosci od 2 do 10 mm).

al) a2)
bl) b2)
c) d)

Rys. 3.4. Wyniki prac modelowych dotyczacych: a) konstrukcji zasypu do rozdrabniania,
b) konstrukcji podajnika materiatu w probach cigcia, c¢) konstrukcji nozy, d) konstrukcji
sit ograniczajacych komor¢ mtyna (opracowanie wlasne)
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Dotychczasowe wyniki badan wskazuja, ze proces ciecia, jako podstawowy spo-
s6b podzialu materiatu, ma kluczowe znaczenie dla efektywnosci proceséw rozdrabnia-
nia realizowanego w miynie nozowym [3, 5, 35, 130, 131, 141, 142, 150]. Dlatego
zaprojektowano i wykonano mechatroniczny podajnik, pozwalajacy na precyzyjne
i powtarzalne sterowanie fazag podawania materiatu w trakcie badan procesu cigcia.
Zatozono, ze wyposazenie stanowiska do badania procesow cigcia i rozdrabniania
w precyzyjny uktad podawania probek z tworzyw polimerowych przyczyni si¢ do pod-
niesienia jakosci prowadzonych proéb w obszarze wprowadzania materialu do komory
roboczej urzadzenia. W pierwszej fazie powstat trojwymiarowy model rozwigzania
uktadu podajgcego, ktory byt nastgpnie kilka razy modyfikowany na etapie analiz nu-
merycznych. Na podstawie tych danych wykonano stanowisko modelowe, wyposazone
w podajnik i uktad sterowania, co pozwolito na ostateczng weryfikacj¢ przyjetych zato-
zen konstrukcyjnych (rys. 3.5).

Rys. 3.5. Stanowisko do weryfikacji rownomiernosci podawania probek: 1 — skrzynka sterowni-
czo-elektryczna, 2 — probka badawcza, 3 — podajnik tasmowy, 4 — obudowa komory
roboczej, 5 — noéz tnacy, 6 — enkoder, 7 — naped elektryczny, 8 — falownik, 9 — wiacznik
(UTP Bydgoszcz)

Automatyzacja uktadu podawania wymagata zastosowania zaawansowanych roz-
wigzan w obszarze sterowania. Dotyczylo to doboru plyty gtownej, uktadu sterowania
praca silnika krokowego oraz uktadu tzw. migkkiego startu. Dokonano ponadto wyboru
programu sterujacego praca podajnika z poziomu komputera PC.

Jednym z glownych elementéw uktadu sterowania praca podajnika byta ptyta
glowna SSK-MBO02, ktora zapewnita podigczenie sterownikéw silnika krokowego do
komputera (rys. 3.6). Kolejnym waznym elementem byt sterownik silnika krokowego,
ktory pozwolit na nadzorowanie pracy hybrydowych silnikow krokowych oraz na ste-
rowanie 2-fazowymi i 4-fazowymi silnikami. Do sterowania predkoscia podawania
materialu w podajniku zastosowano modul regulacji obrotow silnika, wspdtpracujacy
z falownikiem. Wspoélne dziatanie tych dwoch elementéw dawato mozliwos¢ regulacji
predkosci obrotowej silnika w bardzo szerokim zakresie. Mikroprocesorowe sterowanie
pozwolito takze na realizacje prob w wariantach pojedynczego lub seryjnego przeciecia.
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Doktadne pozycjonowanie probki byto mozliwe dzigki zastosowaniu czujnika ruchu
i enkodera, co pozwolitlo na precyzyjne wprowadzenie probki za pomoca podajnika
ta§mowego na wybrang programowo gleboko$¢ przeciecia. Sprzgzenie i kontrolowanie
relacji pomiedzy predkosciag obwodowa noza ruchomego i predkosciag przemieszczania
si¢ probki na ta§mie umozliwiato transport probki w przestrzen pomigdzy krawedziami

tngcymi nozy.

Rys. 3.6. Podajnik z widocznymi prowadnicami i elementy uktadu sterowania [147]

Po zalozeniu probki przeznaczonej do przecigcia na biezni¢ podajnika, nastgpowa-
1o jej pozycjonowanie za pomocg aluminiowych prowadnic, ktére dodatkowo zapobie-
galy zakleszczaniu si¢ materialu w trakcie realizacji procesu cigcia (rys. 3.7). Pozycjo-
nowanie probki wzgledem krawedzi noza nieruchomego odbywalo si¢ z panela nume-
rycznego. Probka przemieszczata si¢ w kierunku komory tnacej do momentu zauwaze-
nia jej przez czujnik optyczny firmy Bernrstein Optronic typu OR 05PS. Sygnat z czuj-
nika przekazywano do uktadu sterujacego, co powodowato wycofanie probki do pozycji
startowej (rys. 3.8). W ten sposob mozna bylo bardzo precyzyjnie okresli¢ pozycje
poczatkowa materialu przeznaczonego do przecigcia, co jest szczegdlnie istotne
w przypadku cigcia probek o roznym przekroju, a takze w sytuacji przecinania materia-
tu o co najmniej dwufazowej strukturze, np. termoplasty porowate.
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Rys. 3.7. Budowa podajnika: 1 — probka badawcza, 2 — prowadnice, 3 — koto z¢bate, 4 — pasek
zgbaty, 5 — regulacja prowadnicy, 6 — koto napgdowe, 7 — ptyta dociskowa [147]

Przed rozpoczgciem proby ustalano takze predkos¢ przesunigcia tworzywa wsa-
dowego (w przypadku seryjnego przecinania), dostosowujac ja do predkosci obwodo-
wej nozy ruchomych. Z poziomu komputera uruchamiano takze wirnik mtyna nozowe-
g0, ktory za posrednictwem przekladni pasowej polaczony byt z silnikiem elektrycz-
nym. W ten sam sposob sterowano takze predkoscia obrotowa wirnika. Przed przysta-
pieniem do realizacji proby wprowadzano warto$¢ przesunigcia probki w odniesieniu do
poziomu bazowego.

Rys. 3.8. Pozycja startowa probki przeznaczonej do przecigcia [147]

Uktad tnacy miyna sktadat si¢ z zainstalowanych na wirniku czterech nozy rucho-
mych oraz mocowanych w korpusie 6 nozy nieruchomych (rys. 3.9). Na wybranych
nozach ruchomych i nieruchomych naklejono tensometry firmy VISAY (rys. 3.10).
Odpowiednig czuto$¢ pomiarowa nozy uzyskano po probach wstepnych, dzieki zmniej-
szeniu ich grubosci w cz¢séci pomiarowej do warto$ci 5 mm. Prace zrealizowane w tym
zakresie umozliwity nawet rejestracj¢ zmian sity podczas przecinania pojedynczej kart-
ki papieru. Wykonano lacznie 8 nozy pomiarowych z naklejonymi tensometrami oraz
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ponad 20 nozy tnacych o roéznej geometrii, co wynikato z realizacji przyjetych celow
badan (rys. 3.9). Do produkcji nozy uzyto stal narzedziowa 1.2063 do pracy na zimno,
uzyskujac po obrobee cieplnej twardos¢ docelowa 53 HRC. Twardos$¢ ta gwarantowala
odpowiednig trwalo$¢ ostrzy, a jednoczes$nie zapewniala wystarczajaca plastycznosé,
dzieki czemu nie dochodzito do wykruszen ostrza podczas cigcia, zwlaszcza w trakcie
rozdrabniania.

Rys. 3.9. Posta¢ geometryczna nozy tnacych z przygotowanym miejscem do naklejenia tensometrow

Rys. 3.10. Noze ruchome i nieruchome przeznaczone do pomiaréw sity, wyposazone w czujniki
tensometryczne (UTP Bydgoszcz)

Na wybrane noze tnace przeznaczone do badan cigcia i rozdrabniania, naniesiono
powltoke PVD (ang. Physical Vapour Deposition) w firmie Oerlikon Balzers Polska Sp.
z 0.0. Celem tego zabiegu byto wydtuzenie okresu trwalosci ostrzy tnacych, zwlaszcza
w trakcie realizacji badan procesu pojedynczego przecinania materialdw porowatych.
Na podstawie wczesniej zrealizowanych prac wiasnych stwierdzono bowiem, ze stan
krawedzi tnagcych nozy wptywa na efektywno$¢ procesu rozdrabniania [58, 120]. Na-
rzedzia, zgodnie z zaleceniami stawianymi materiatom powlekanym, wykonano ze stali
narzgdziowej 1.2379 (NC11LV), a nastgpnie poddano hartowaniu i wysokiemu odpusz-
czaniu (powyzej 520°C). Dzigki tym zabiegom obrobki cieplnej uzyskano twardo$é
nozy 64 HRC, co byto warunkiem koniecznym do przeprowadzenia operacji powleka-
nia ich powierzchni powlokami PVD. Po analizie wlasciwosci stosowanych powlok
ochronnych zaproponowano pokrycie nozy tnacych powloka BALINIT® FUTURA
NANO TOP (rys. 3.11). Powloka ta charakteryzuje si¢ odpowiednig zalezno$cia pomie-
dzy twardoscig a szczatkowym naprezeniem $ciskajagcym powtoki, co zwigksza stabil-
no$¢ krawedzi tnacych narzedzi. Na podstawie analiz studialnych mozna takze stwier-
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dzi¢, ze nanoszenie powtoki PVD na krawedzie tngce nozy jest oryginalng proba zwick-

szenia ich trwalosci, zrealizowana w eksperymencie badawczym po raz pierwszy [16,
17, 36, 80, 82, 86-95, 113, 117, 154, 158].

Rys. 3.11. Noze tnace pokryte powtoka BALINIT® FUTURA NANO TOP (UTP Bydgoszcz)

Warunek hiperboloidalnej wspolpracy krawedzi tnacych zapewnito pochylenie no-
zy w stosunku do osi wirnika. W celu uzyskania mozliwosci regulacji kata pochylenia
nozy wykonano zestaw ptytek podktadowych o réznym kacie (rys. 3.12). Ptytki te moz-
na bylto sktada¢ ze soba, co umozliwito realizacje¢ prob ciecia przy kacie pochylenia
krawedzi tngcych nozy 2A = 13,5°. Ograniczeniem w pochyleniu nozy byta wielko$é
komory mtyna nozowego.

2) b) Noze z powloka PVD

Rys. 3.12. Sposéb regulacji pochylenia krawedzi tngcych: a) widok plytek regulacyjnych,
b) widok zamontowanych na wirniku i pochylonych wzgledem jego osi nozy (UTP
Bydgoszcz)

Zespot rozdrabniajacy zostal wyposazony w zestaw wymiennych sit, o réznych
wartosciach $rednic otworow w zakresie od ¢ 3 do ¢ 11 mm (rys. 3.13 ). Zalozeniem
konstrukcyjnym sit byta mozliwo$é elastycznego regulowania odlegloscia ich po-
wierzchni wewnetrznych od krawedzi wirujacych nozy ruchomych w przedziale od 0,1
do 0,5 mm [126, 127]. Z tego powodu sita tak zaprojektowano, aby byta mozliwosé
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regulacji powierzchni sitowej. Kazda bowiem zmiana odlegtosci sita od nozy tnacych
skutkowata zmiana powierzchni zamykajacej przestrzen robocza mtyna. Do tego celu
shuzyly specjalnie wykonane plaskowniki z otworami typu owalnego, potaczone roz-
tacznie z powierzchnig sit za pomoca $rub imbusowych (rys. 3.13).

a) b)

Rys. 3.13. Zestaw sit o roznej wielkosci otwordow; widok zewnetrznej strony sita z widocznymi
pasami regulacyjnymi wielko$§¢ powierzchni sitowej (UTP Bydgoszcz)

Przed przystapieniem do realizacji prob rozdrabniania na powierzchni sita nakle-
jono czujnik ETG firmy VISAY (rys. 3.14). Zastosowano czujniki o bardzo matych
rozmiarach 8 x 3 mm, bardzo fatwo spajane z metalowymi powierzchniami (za pomoca
specjalnego kleju epoksydowego). Pozwolito to na pomiar temperatury on-line w punk-
tach komory roboczej miyna, w ktérych wprowadzenie standardowej termopary byto
dotychczas niemozliwe (termopara ma wigksze gabaryty). Zaleta zastosowanego roz-
wigzania byla mozliwos¢ rejestracji sygnalow z czujnikow ETG w przetworniku ESAM
Traveller-1. Kompatybilno$¢ przetwornika i czujnika zapewnit modut LST-10C-350
firmy VISAY, ktérego koncowki dostosowano do wejécia przetwornika Traveller-1.
Tak zaprojektowany system pomiarowy pozwolit na rejestracje i akwizycje przebiegow
zmian temperatury za pomoca przetwornika Traveller-1.

Elementy sktadowe firmy VISAY, po odpowiednim zmontowaniu, stanowity tory
pomiarowe stanowiska badawczego, zapewniajace $ledzenie dynamiki zmian tempera-
tury podczas rozdrabniania tworzyw porowatych. Zminiaturyzowane czujniki ETG
zostaly naklejone pod nozem nieruchomym oraz na sicie (rys. 3.14). Mozliwo$¢ pomia-
ru zmian cieplnych w komorze roboczej miyna byla istotna, poniewaz rozdrabnianiu
poddawano tworzywa termoplastyczne o temperaturze micknienia ponizej 100°C.
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O

Rys. 3.14. Widok sita z naklejonym czujnikiem ETG (A) wraz z przytaczem (B) (UTP Bydgoszcz)

Pomocniczym urzadzeniem stanowigcym zewngtrzne wyposazenie stanowiska do
badan rozdrabniania i cigcia byla waga akumulatorowa WLC 6 (Radwag) o zakresie
pomiaru od 0,1 g do 6000 g (rys. 3.2). Dzigki specjalnemu programowi sterujgcemu
odnotowywano zmiany masy recyklatow w okreslonych odstgpach czasu. Dzigki temu
zaistniala mozliwo$¢ sporzadzenia krzywej przyrostu masy otrzymanego materiatu,
uzyskanego w okre§lonych warunkach realizacji procesu rozdrabniania (rys. 3.15). Do
oszacowania wydajnos$ci i zuzycia energii brano pod uwagg przedziat czasowy krzy-
wej, w ktorym przyrost masy recyklatu byt staty (rys. 3.16). W ten sposob udato si¢
wyodrebni¢ ten zakres czasowy realizacji proby, w ktorym wplyw nierdéwnomiernosci
dozowania byl znikomy. Ta stabilno$¢ realizacji procesu pozwolita na poréwnanie wy-
nikow prob dla réznego typu materialdéw polimerowych i o ré6znym udziale fazy gazo-
wej w strukturze.
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Rys. 3.15. Wykres zmian masy otrzymanego recyklatu w czasie realizacji procesu rozdrabniania
na przyktadzie rejestracji zrealizowanej podczas rozdrabniania polietylenu PELD
z dodatkiem poroforéw w ilosci 1,5% mas. — badania wykonano na stanowisku do
rozdrabniania w UTP Bydgoszcz
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Rys. 3.16. Fragment wykresu zmian masy otrzymanego w trakcie rozdrabniania recyklatu, dla
ktorego oszacowano zuzycie energii i wydajno$¢ procesu rozdrabniania PELD z do-
datkiem 1,5% mas. poroforéw; zakres dotyczy tej czgSci krzywej z rysunku 3.15,
w ktorej mozna wyr6zni¢ proporcjonalny przyrost masy recyklatu w czasie

Dodatkowe wyposazenie stanowiska do badania cigcia i rozdrabniania stanowit
sprzgt pomiarowy do oceny wilasciwosci granulometrycznych recyklatow. Rejestracji
obrazéw dokonano za pomocg mikroskopu stereoskopowego (rys. 3.17). Dane tech-
niczne mikroskopu zawarto w tabeli 3.1.

b/ c
/
/

Rys. 3.17. Stanowisko do rejestracji i analizy obrazu: a — mikroskop stereoskopowy, b — kamera
cyfrowa, ¢ — komputer z odpowiednim oprogramowaniem (UTP Bydgoszcz)
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Obraz z mikroskopu przekazywano automatycznie do kamery OPTA-TECH stwo-
rzonej w oparciu o przetworniki CMOS o rozdzielczosci 3 mega pikseli (2048 x 1536).
W zestawie z kamerg dostarczane bylo oprogramowanie do rejestracji i analizy
obrazow.

Tabela 3.1. Szczeg6ly techniczne uzytego do badan mikroskopu stereoskopowego

glowica z regulacja rozstawu okularow 52+75 mm, kat pochylenia
Glowica okularow 45°: gtowica trdjokularowa (binokularowa z dodatkowym
torem wizyjnym dedykowanym do instalacji kamery)
Okulary PL10X/22mm szerokopolowe z regulacja dioptryjna
Zakres zoom glowicy | 0,8+5
Wspolezynnik .
zoom glowicy 6,3:1
Odlegtos¢ robocza 115 mm
Zakres powigkszen 8§ X100 X
Regulacja ostrosci dwustronny mechanizm ustawiania ostrosci
jasne os$wietlenie diodowe o regulowanej intensywnosci. EPI — do
Oswietlenie $wiatla odbitego o regulowanym kacie $wiecenia. DIA — do $wiatta
przechodzacego. Srednica szklanej plytki przedmiotowej 100 mm

Zastosowany w badaniach mikroskop firmy OPTA-TECH serii SN zostal wyposa-
zony dodatkowo w diodowy, pierscieniowy system o$wietlenia, zapewniajacy rowno-
mierne o$wietlenie badanej probki. Dzieki sterowaniu nat¢zeniem o$wietlenia odpo-
wiednich stref wyeliminowano cienie, co z punktu widzenia analizy obrazu odgrywa
kluczowa rolg. W optycznych badaniach cech geometrycznych ziaren recyklatow wyko-
rzystano program OptaView 7.1 firmy OPTA-TECH, ktory stuzyt do zarejestrowania
obrazow ziaren. Analize ich cech geometrycznych przeprowadzono w programie Multi-
Scan w wersji 18.03 firmy Computer Scanning Systems II. Program ten umozliwiat
rgczng, jak i zautomatyzowang analiz¢ zapisanych obrazow dzigki funkcjom specjalnym
i makropoleceniom. Pozwolito to migdzy innymi na automatyczne szacowanie cech
geometrycznych zbioru ziaren na podstawie zapisu cyfrowego obrazow.



4. PIERWOTNE WYTWARZANIE I WEASCIWOSCI
POLIOLEFINOWYCH TWORZYW POROWATYCH

4.1. PROBKI POLIMEROWYCH MATERIALOW POROWATYCH
WYTWORZONYCH METODA WTRYSKIWANIA PORUJACEGO

Do wytworzenia tworzyw porowatych uzyto granulatéw PELD i PP, ktore przed
zasypaniem do leja wtryskarki wymieszano w stanie stalym z koncentratem substancji
porujacej w odpowiednim stosunku masowym. Jako porofor zastosowano Hydrocerol
CF 40E (Clariant), ktorego wtasciwosci przedstawiono w tabeli 4.1. Wybor ten po-
przedzita analiza, ktérej celem bylo odpowiednie skojarzenie zakresu temperatury
uplastyczniania poliolefin z wlasciwos§ciami substancji porujacej, przy uwzglednie-
niu kompatybilno$ci no$nika poroforéw do wybranych do badan tworzyw.

Tabela 4.1. Charakterystyka przetworcza porofora [8, 146]

Porofor Wriasciwosci

40-procentowy koncentrat w postaci granulatu

z aktywnym $rodkiem nukleujacym

system wielokomponentowy oparty na mieszaninie
bikarbonatow i kwasow cytrynowych

przebieg rozkladu endotermiczny w temperaturze

uzyta postac

Hydrocerol CF 40E substancja czynna

charakterystyka 175 °C oraz w temperaturze 205 °C
zetwarzanie zalecana temperatura przetworstwa w zakresie
P od 190 do 230 °C
. i wtryskiwaniu i wytt i
astosowanie porowanie przy wtryskiwaniu i wyttaczaniu,

np. do drobnokomorkowej struktury

Do wytworzenia probek porowatych wykorzystano wtryskarke o napgdach elek-
trycznych JSW 110H (JSW), o sile zamykania formy 1100 kN (rys. 4.1). Zastosowa-
nie napedoéw elektrycznych pozwolito na precyzyjne sterowanie fazg wtrysku i doci-
sku, co zwickszylo powtarzalnos¢ wilasciwosci uzyskanych wyprasek. Regulacja
temperatury stref grzejnych z doktadnos$cig 0,1°C zwiekszata prawdopodobienstwo
uzyskania oczekiwanego efektu porowania w odpowiednim zakresie temperatury
uplastyczniania.

Jako narzedzia przetworczego uzyto 6-gniazdowa, zimnokanatowg forme wtry-
skowa, wyposazong w uktad chtodzenia, umozliwiajacy jej podtaczenie do urzadze-
nia termostatujacego (rys. 4.1b). Gwarantowalo to realizacj¢ prob wtryskowych
z odpowiednia powtarzalno$cia, zwlaszcza jesli chodzi o czas i intensywnos$¢ rozkta-
du poroforow w trakcie krzepnigcia wyprasek w formie wtryskowej. Forma wtry-
skowa byta wyr6wnowazona reologicznie, co zapewniato jednoczesne wypelnianie
wszystkich gniazd. Prace w tym zakresie wspomagano analizami uzyskanymi dzieki
uzyciu programu do symulacji procesu wtryskiwania Cadmould 3D-F wersja 5 firmy
SIMCON. Dzigki numerycznemu zamodelowaniu przewe¢zek o réznym przekroju
poprzecznym, ustalone relacje pomigdzy ich przekrojami pozwolily na wypetnienie
stoponionym tworzywem poliolefinowym wszystkich gniazd formy w tym samym
czasie podczas realizacji fazy wtrysku.
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a) b) c)

Rys. 4.1. Stanowisko do wykonania probek badawczych z tworzyw porowatych: a) wtryskarka
JSW 110H, b) forma wtryskowa 6-gniazdowa, c) przykladowy obraz symulacji procesu
wtryskiwania polipropylenu do formy badawczej 6-gniazdowej (UTP Bydgoszcz)

Wypraski z polietylenu malej gestosci PELD

Wypraski wytworzono z polietylenu matej gestosci Riblene PELD MR 10 firmy
Polimeri Europa, z jednoczesnym dozowaniem zgranulowanego koncentratu porofo-
ru w ilosci 0,5, 1,0, 1,5 oraz 2,0% mas. Jeden z rodzajow probek o zawartosci 2%
mas. poroforu wykonano bez zastosowania fazy docisku (oznaczenie PELD 2% BD).
Proces wtryskiwania realizowano przy nastgpujacych parametrach: a) temperatura upla-
styczniania w poszczegolnych strefach wtryskarki: dysza —200°C, strefa IV — 200°C,
strefa TIT — 195°C, strefa IT — 185°C, strefa I — 180°C; b) ci$nienie wiryskiwania — 80
MPa, c) ci$nienie docisku — 40 MPa, d) czas wirysku — 1,2 s, e) czas docisku — 30 s, f) czas
chtodzenia—35s.

Prébki wtryskowe z polipropylenu PP

Wypraski wytworzono z polipropylenu HP500J firmy Basell, z jednoczesnym
dozowaniem koncentratu poroforu Hydrocerol CF 40E (Clariant) w ilosci 0,5, 1,0,
2%. Jeden z rodzajow materiatu o zawartosci 2% mas. poroforu wykonano bez zasto-
sowania fazy docisku (oznaczenie PP 2%BD). Proces wtryskiwania realizowano przy
nastepujacych parametrach: a) temperatura uplastyczniania w poszczegdlnych strefach
wiryskarki: dysza — 250°C, strefa IV — 245°C, strefa III — 240°C, strefa IT — 230°C, strefa
I - 220°C; b) cisnienie wtryskiwania — 80 MPa, c) ci$nienie docisku — 40 MPa, d) czas
wtrysku — 1,2 s, e) czas docisku — 20 s, f) czas chtodzenia — 25 s. Probki o grubosci
4-10” m miaty ksztatt zgodny z norma PN-EN ISO 527-2.

4.2. PROBKI POLIOLEFINOWYCH MATERIALOW POROWATYCH
WYTWORZONYCH METODA WYTLACZANIA PORUJACEGO

Porowate wytloczyny otrzymano w laboratoryjnej wyttaczarce W-25, przeznaczo-
nej do wyznaczania charakterystyk reologicznych polimeréw. Maszyne wyposazono
w trojstrefowg glowice wytlaczarska o przekroju ustnika 13,5 x 7,5 mm, z niezaleznym
pomiarem temperatury i ci$nienia w dwodch strefach (rys. 4.2a). Dzigki trojstrefowemu
systemowi grzania, poprzez zmian¢ temperatury uplastyczniania, mozna byto sterowac
intensywnos$cig rozktadu poroforow w polimerowym stopie. Glowice wyttaczarska
wyposazono ponadto w element formujacy struge uplastycznionego tworzywa, ktdrego
kanat rozprowadzajacy na catej dlugosci miat przekrdj 13,5 x 7,5 mm (rys. 4.2b).
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W efekcie uzyskano oczekiwane, bardziej intensywne wyporowanie Srodka chemiczne-
g0 w stopionym, litym tworzywie polimerowym.

a) b)

Rys. 4.2. Stanowisko do wyttaczania probek badawczych: a) wytlaczarka laboratoryjna W-25
z trojstrefowa glowicg wyttaczarska, b) kanat rozprowadzajacy w gltowicy wytlaczarskiej
o przekroju 13,5 x 7,5 mm (UTP Bydgoszcz)

Do wytlaczania z jednoczesnym porowaniem zastosowano jako $rodek porotwor-
czy Expancel 980 MBX 120 firmy Akzo Nobel. Porofor ten wybrano po wykonaniu
wstepnych badan. Kryterium decydujacym o wyborze rodzaju poroforu chemicznego
byt stopien redukcji gestosci uzyskanych wytloczyn. Srodek porujacy Expancel 980
MBX 120 to zbior mikrosfer wypelnionych gazem, otulonych hermetyczna powloka
zewngtrzng [85]. Podczas podgrzewania, w napelnionym sferami gazowymi termopla-
Scie, ostony gazu ulegaja zmigkczeniu i dzieki temu gaz rozpreza si¢ w rozszerzajacej
si¢ otulinie i jednoczesnie w stopionym polimerze. Porofor ten jest zalecany zaréwno do
wiryskiwania, jak i wyttaczania w zakresie temperatury uplastyczniania 200-230°C. Te
dane nalezy jednak traktowac jako orientacyjne, poniewaz na koncowy efekt porowania
istotny wplyw wywiera takze czas przetworstwa, parametry procesowe i szybko$é pty-
nigcia. Wybrany porofor jest przeznaczony do porowania tworzyw termoplastycznych,
modyfikuje whasciwosci reologiczne i fizyczne uzyskanych wytwordw. Srodek porujacy
w postaci koncentratu dodaje si¢ w ilosci do 6% mas., przy czym efekt porowania zale-
zy od efektywnosci wzrostu mikrosfer, ktory z kolei jest wypadkowa przyjetych warun-
koéw przetwarzania tworzywa. Wedtug danych producenta, w zalezno$ci od intensywno-
$ci wzrostu mikrosfer zawartych w poroforze Expancel 980 MBX 120 mozna uzyskac
wytwory o rdznej gestosei (tab. 4.2). Zmiany te wynikaja z przyjetych nastaw proceso-
wych 1 wedtug tych danych dla polipropylenu mozna zredukowac gesto$é do poziomu
okoto 40% wartosci ggstosci litego tworzywa.



43

Tabela 4.2. Wplyw udziatu $rodka porujacego na zmiany ggstoSci mieszaniny polimerowo-
-gazowej [85]

Gestosé Udziat $rodka Gesto$¢ mieszaniny qutrzs}/cvrgfsézzrélny
0SNOWY, orujagcego Expancel rzy wzroscie mikrosfer . .
kg-r\r)g 9%0 I\JI?BXgIZO, EA mas. pdc? gestosci 30 kg:m™ mikrosfer do gi;?StOSCI
50 kg'm

1000 2 730 610

1000 3 640 510

1000 4 560 440

1000 5 510 380

900 2 670 570

900 3 600 480

900 4 540 420

900 5 490 370

Producent nie precyzuje w jakiej technologii przetworstwa polimeréw mozna te
wartos$ci gestosci uzyskac.

Prébki porowate z polietylenu malej gestosci

Do wytloczenia probek porowatych uzyto Malen FABS 23002 (Basell). Porofor
w postaci koncentratu dodano do PELD w ilosci 1, 2 i 4% mas. Proces wytlaczania
wytworow porowatych zrealizowano przy nastgpujacych nastawach procesowych:
a) temperatura w uktadzie uplastyczniania wyttaczarki: strefa I — 90°C, strefa IT — 175°C,
strefa IIT — 175°C, b) temperatura w gtowicy wyttaczarskiej: strefa I — 150 °C, strefa IT —
145°C; ¢) predko$é obrotowa §limaka n, = 1,58 s™. Uzyskano profile o $rednim przekroju
wytloczyny porowatej 14,20 x 7,24 mm.

Prébki porowate z polipropylenu

Do otrzymania polipropylenu porowatego wykorzystano Moplen HP 456] firmy
Basell. Porofor w postaci koncentratu dodano do PP w ilosci 1, 2 i 4%. mas. Proces
wytlaczania wytworéw porowatych zrealizowano przy nastepujacych nastawach proce-
sowych: a) temperatura w uktadzie uplastyczniania wyttaczarki: strefa I — 165°C, strefa
IT — 220°C, strefa III — 215°C, b) temperatura w glowicy wytlaczarskiej: strefa T —
185°C, strefa I — 175°C; ¢) predko$é obrotowa §limaka ng = 1,42 s, Otrzymano profile
o $rednim przekroju wyttoczyny 14,1 x 7,7 mm.

Badania cigcia i rozdrabniania przeprowadzono takze z uzyciem gotowych wytwo-
réw o strukturze porowatej, wykonanych z polietylenu matej gestosci. Probki te charak-
teryzowaty si¢ znaczacym udzialem poréw zamknietych. Modyfikacja struktury PELD
odbyla si¢ metoda porowania fizycznego, stad réwniez w tym przypadku uzyskano
bardzo znaczaca redukcje gestosci. Uzyte w badaniach cigcia i rozdrabniania wytwory
charakteryzowaly sie gestoscia na poziomie 30,61+1,2 kg:m™. Wytypowanie tego mate-
riatu do badan wynikato z duzego udzialu w rynku tworzyw porowatych wytworow
porowanych fizycznie, stosowanych w przemysle opakowaniowym. Tendencja, ktora
obserwuje si¢ obecnie w tym sektorze gospodarki, to zastgpowanie migkkich i twardych
pianek PUR poliolefinowymi materiatami porowatymi zaréwno z polietylenu jak i poli-
propylenu. Dla utatwienia omawiania uzyskanych wynikow badan, w dalszej czgsci
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pracy zastosowano system oznaczen, zawierajacy skrot tworzywa, ilo§¢ porofora oraz
symbol sposobu wytworzenia probek. Ponizej przedstawiono schemat oznaczania:

wX Y% BD (4.1)

gdzie:
w — oznacza wykonanie materiatu w technologii wytlaczania,
X - oznacza skrot tworzywa polimerowego, np. PP,
Y —oznacza masowa procentowa zawartos¢ poroforu, zastosowanego w materiale,
BD - oznacza wykonanie wyprasek bez realizacji fazy docisku.

Przyktadowo, probki wtryskowe z polipropylenu wytworzony metoda wytlaczania
zawierajacy 1% substancji porotwoérczej oznaczano symbolem wPP 1%.

4.3. OCENA STRUKTURY I WEASCIWOSCI FIZYCZNYCH MATERIALOW
DO BADANIA PROCESOW CIECIA I ROZDRABNIANIA

4.3.1. Metodyka badan

Badania materiatlowe przeprowadzono z wykorzystaniem aparatury badawczej,
bedacej na wyposazeniu Zaktadu Przetworstwa i Recyklingu Tworzyw WIM UTP
w Bydgoszczy oraz w Zaktadzie Technologii Polimerow WTilCh UTP w Bydgoszczy.

Zakres badan obejmowat: a) oznaczenie gestosci, b) okreslenie stopnia krystalicz-
no$ci wybranych termoplastow o strukturze porowatej, ¢) oznaczenie wytrzymatosci na
rozcigganie i modutu sprezystosci w probie statycznego rozciggania, d) wykonanie prob
udarowego rozciggania, €) oznaczenia twardos$ci metoda weiskania kulki i Shore’a.

Badania zrealizowano zgodnie z procedurami badawczymi zawartymi w normach
oraz w oparciu o doswiadczenia wlasne. Kondycjonowanie probek przed wyznaczeniem
cech materialowych przeprowadzono zgodnie z normami ISO 291 i PN-EN ISO 2231
w temperaturze 23+2°C w atmosferze o wilgotno$ci 50+=5% przez okres czasu 16 go-
dzin. Oznaczenie gestosci przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 1183-1 meto-
da zanurzeniowa, przy wykorzystaniu wagi laboratoryjnej AD 50 firmy AXIS o do-
ktadno$ci pomiaru 0,0001 g, a takze poprzez pomiar masy i wymiaréw probek na su-
cho. W przypadku wyprasek pomiar gestosci wykonywano na wycinkach, ktore pobie-
rano z okre§lonych miejsc wytworu (rys. 4.3).

Punkt Obszar A Obszar B Obszar C
wtrysku

Rys. 4.3. Miejsca pobrania probek do badania ggstosci

Wyznaczenie odpornosci na obcigzenia udarowe przeprowadzono zgodnie
z normami PN-EN ISO 179-1:2004 i PN-ISO 8256 (udarowe rozciaganie). Do badan
zastosowano miot udarowy HIT 50P firmy Zwick/Roel, wyposazony w zestaw 13 wa-
hadet roboczych, przystosowany do realizacji prob Charpy’ego i udarowego rozciagania
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w temperaturze od pokojowej do -40°C, w zakresie pracy wahadta od 0 do 50 J (rys.
4.4). Do wyznaczania przekrojow probek zastosowano mikrometr o doktadnos$ci pomia-
rowej 0,01 mm. Pomiar grubosci odbywat si¢ za kazdym razem, w miejscu pdzniejsze-
go zetkniecia si¢ probki z koncowka robocza wahadta mtota. Warto$¢ udarnoscei okreslo-
no zgodnie z normami EN ISO 179-1:2004, PN-ISO 8256 oraz PN-EN ISO 180 odnoszac
energi¢ zuzyta na ztamanie probki do przekroju poczatkowego probki w plaszczyznie
ztamania. Rejestracja i oznaczenie udarnosci odbywato si¢ automatycznie w programie
TestXpert® II firmy Zwick/Roell.

Metod¢ udarowego rozciggania zastosowano do tworzyw poliolefinowych uwaza-
jac, ze jej przydatno$¢ do oceny wiasciwosci mechanicznych jest znacznie wigksza od
realizacji prob metodg Charpy’ego [32, 50, 57, 117]. Ze wzgledu na powszechnie znane
wiasciwosci zarowno PE jak i PP, oszacowanie energii pochtonigtej na ztamanie probki
dla tych materiatow jest trudne ze wzgledu na ich odksztalcenie plastyczne (efekt zgie-
cia 1 zabielenia powierzchni). Ponadto materialy te nie wykazuja oznak ztamania
w przekroju oddziatywania wahadta. W badaniach udarowego rozciggania probka pod-
lega rozciaganiu i ulega zerwaniu w miejscu obustronnie nacigtego karbu, o ksztalcie
zgodnym z zapisami normy PN-ISO 8256 (str. 9 normy). Do naciecia karbu wykorzy-
stano automatyczng nacinarke karbow ZNO firmy Zwick/Roell (rys. 4.4), wyposazong
w glowice frezarska z frezem o geometrii pozwalajacej na uzyskanie karbu o promieniu
podstawy 1,0+0,02 mm i kgcie 45°+1°.

Nacinarka karbow

Rys. 4.4. Widok mtota udarowego HIT 50P z nacinarkg karbu ZNO firmy Zwick/Roell
(UTP Bydgoszcz)

Badanie statycznego rozciggania polegato na poddawaniu probki obcigzeniu nara-
stajacemu, z predkoscig przesuwu czeSci ruchomej glowicy pomiarowej wynoszacej
odpowiednio 0,833 mm-s”'. Wytrzymalo$é na rozciaganie i wspotczynnik sprezystosci
wzdhuznej wyznaczono zgodnie z normg PN-EN ISO 527-1. Proby przeprowadzono na
maszynie wytrzymatosciowej Z030 firmy Zwick/Roell (rys. 4.5a). Wydtuzenie probki
mierzono przy wykorzystaniu ekstensometru analogowego o bazie pomiarowej 50 mm,
mocowanego na czg¢sci pomiarowej probki (rys. 4.5b). Dodatkowo, odksztatcenie bez-
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wzgledne mierzono za pomoca bezdotykowego ekstensometru videoXtens. Proby prze-
prowadzono w temperaturze 23°C.

Okreslenie wytrzymatosci na rozciaganie i modutu sprezystosci odbywato si¢ au-
tomatycznie w programie do sterowania pracag maszyny TestXpert® II firmy
Zwick/Roell. Dodatkowo, zweryfikowano wyniki dla modutu Younga, poprzez wyli-
czenie jego wartos$ci na podstawie przebiegu krzywej o(g).

a) b)

Rys. 4.5. Widok maszyny wytrzymatosciowej Z030 (a) oraz probki materiatowej zamocowanej
w uchwytach z zamontowanym ekstensometrem (b) (UTP Bydgoszcz)

Wypraski wykonano zgodnie z normg PN-EN ISO 527, natomiast w przypadku
probek uzyskanych w procesie wyttaczania, losowo wycinano odcinki pomiarowe wy-

tloczyn o dlugosci 170 mm. Ksztalt i wymiary probek badawczych pokazano na rysun-
ku 4.6.
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Rys. 4.6. Ksztalt i wymiary wyprasek wykorzystanych w statycznej probie rozciggania
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Pomiar twardosci metoda wciskania kulki przeprowadzono za pomoca twardo-
$ciomierza H 04.3106.01 firmy Zwick/Roell, natomiast metoda Shore’a A na twardo-
sciomierzu HPE II firmy Zwick/Roell, zgodnie z normami PN-EN ISO 2039-1:2004
oraz PN-EN ISO 868:1998 (rys. 4.7). Dobor tych dwoch urzadzen wynikat z faktu, ze w
przypadku probek z porowatego PELD, kulka pomiarowa zaglebiata si¢ w materiale
badanym na glgbokos$¢ powyzej 0,35 mm przy obcigzeniu badawczym 49N. Probki do
badan stanowily wiosetka wtryskowe oraz odcinki wyttoczyn o wymiarach pozwalaja-
cych spetni¢ wymogi norm. Oznaczenie twardosci przeprowadzono w kilku punktach,
z uwzglednieniem potozenia punktu wtrysku (rys. 4.8).

a) b)

Rys. 4.7. Stanowisko do pomiaru twardosci firmy Zwick/Roell: a) aparat do pomiaru twardos$ci
metoda weiskania kulki, b) twardo$ciomierz Shore’a [UTP Bydgoszcz]

Punkt
witrysku

Rys. 4.8. Punkty pomiaru twardo$ci na wypraskach wtryskowych

Oznaczenie stopnia krystalicznos$ci wykonano za pomoca réznicowego kaloryme-
tru skaningowego DSC 204 firmy Netzsch. Do okreslenia stopnia krystalicznosci ko-
nieczna byla znajomos¢ entalpii topnienia dla materiatu o 100% zawartosci fazy krysta-
licznej. Warto$¢ ta w przypadku PELD wynosi 290 kJ-kg™ (materiaty Netzsch) lub 293
kJ-kg" (materiaty Mettler Toledo). Do obliczen zastosowano wzor:

K%X: AHX/ AHIOO% - 100% (4 2)
gdzie:
Ko — stopien krystalicznos$ci badanego materiatu,
AH,  — entalpia topnienia analizowanego polimeru,

AH,op, — entalpia topnienia materialu o 100% krystalicznosci.
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Zrealizowano dwa przejscia cykli topnienie-krzepnigcie. Pierwszy cykl grzania
ujawnia cechy polimeru zwigzane z historig przetwdrcza materialu, czyli wptyw para-
metrow przetworczych na strukture krystaliczng materiatu. Drugi etap obejmujacy
I chtodzenie i II grzanie ujawnia ,,czystg” charakterystyke struktury krystalicznej mate-
rialu w zdefiniowanych warunkach topnienia i krystalizacji. Dlatego dalsza analiza
obejmowata wyznaczenie temperatury krystalizacji I chtodzenia i temperatur¢ topnienia
II grzania. Entalpie topnienia fazy krystalicznej (efekt topnienia rejestrowany w postaci
piku na wykresie) okreslono dla przemiany podczas II cyklu grzania. W celu pelniejsze;j
oceny uzyskanych wynikow we wszystkich badaniach okreslono warto$¢ odchylenia
standardowego od $redniej pomiarowe;.

4.3.2. Wyniki badan
4.3.2.1. Gestos¢

Wartoséci gestosci porowatych probek wtryskowych wykonanych z polietylenu
malej gestosci, polipropylenu i polistyrenu przedstawiono w tabeli 4.3. Analiza wyni-
kow wskazuje, ze dodatek poroforéw spowodowat redukcje gestosci wyprasek zarowno
dla polietylenu, jak i polipropylenu. Zmiany te sa najbardziej widoczne dla wytworéw
uzyskanych bez realizacji w cyklu przetwdrczym fazy docisku (rys. 4.9, 4.10). Jedno-
czesnie stwierdzono, ze wraz ze wzrostem ilosci §rodka porotworczego w masie stopio-
nego tworzywa wzrasta tendencja do nierownomiernego rozktadu poréw gazowych
w objetosci wypraski, o czym $wiadczg roéznice w gestosci fragmentow wytwordw
pobranych do badania (tab. 4.3). Jest to zgodne z doniesieniami naukowymi i dotych-
czas zrealizowanymi pracami wlasnymi, ktére wskazuja na istotny wptyw temperatury
stopionego tworzywa i ilosci poroforéw na intensywno$¢ porowania substancji che-
micznych w objetosci wytworu. Nierdwnomierny rozktad poréw jest tym bardziej wi-
doczny, gdy wystepuje duzy gradient temperatury w gniezdzie formy podczas krzepnie-
cia stopionego tworzywa, a wypraska charakteryzuje si¢ grubos$cia $cian powyzej 4 mm.

Tabela 4.3. Gestos¢ wyprasek z PELD w zalezno$ci od zawarto$ci poroforow

Gesto$¢ materiatu, kg-m™ Gestosc
Rodzaj Rodzaj probki, Punkty pomiarowe érz dnia
tworzywa | ilo$¢ poroforow (oznaczenie zgodnie z rys. 4.3) k 3
gm
A B C
PELD 0% 914+2 913+1 913+1 913+2
PELD 0,5 912+2 91342 912+2 913+2
PELD PELD 1,5% 903+2 897+4 0,88142 894+1
PELD 2% 89943 894+4 871+10 888+2
PELD 2% BD 881+5 870+20 846+20 865+30
PELD 2,5 871+10 865+30 832+10 856+20
PP 0% 903+3 907£2 90343 904+4
PP PP 1% 89443 897+2 895+3 895+4
PP 2% 886+3 89743 887+3 890+9
PP 2% BD 860+2 868+3 832+3 853+20
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Rys. 4.9. Zmiana ggstosci poliolefin porowatych w odniesieniu do litych tworzyw

W przypadku probek uzyskanych metoda wyttaczania intensywnos¢ wyporowania
poroforow jest znacznie wyzsza niz wyprasek wtryskowych (rys. 4.10). Powodem
wigkszej redukcji gestoscei jest sam proces przetworczy o charakterze cigglym, w kto-
rym tworzywo w postaci wyttoczyny krzepnie znacznie dtuzej niz podczas formowania
w gniezdzie formy wtryskowej. Z tego powodu czas oddziatlywania ciepla na porofory
jest znacznie dtuzszy, co skutkuje wigkszym rozrostem porow (rys. 4.10). Dla tworzyw
poliolefinowych intensywno$¢ porowania wyniosta dla PELD okoto 50% masy w od-
niesieniu do litej probki, a w przypadku polipropylenu zredukowano ggstos¢ w stosunku
do litego PP az o 70%. W porownaniu z danymi zawartymi w materialach firmy AKZO
NOBEL, producenta $rodkéw porujacych Expancel, zredukowano gesto$¢ materiatow,
zwlaszcza polipropylenu, znacznie intensywniej (por. tab. 4.2). Gestos¢ probek poliety-
lenu porowanego fizycznie wyniosta 30,6+1,2 kg-m™.
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Rys. 4.10. Wplyw zawarto$ci poroforéw na gestos¢ wyttoczyn z poliolefin

Mozna zauwazy¢, ze w procesie wyttaczania z wykorzystaniem poroforéw che-
micznych uzyskano redukcje gestosci polipropylenu, w zakresie charakterystycznym
dla tworzyw modyfikowanych przez porowanie fizyczne gazem obojetnym (por.
[8, 85]).

4.3.2.2. Zawartos$¢ fazy krystalicznej
Probki wtryskowe z polietylenu

Otrzymane wartosci stopnia krystalicznosci zestawiono w tabeli 4.4. Temperatura
topnienia (T;) (Il przebieg) badanych materialdow nieznacznie ulega zmianie i wynosi
ok. 105°C. Jedynie w przypadku probki oznaczonej symbolem xPE T, jest wyzsza
i wynosi 113,7°C. Dla tej probki rowniez temperatura krystalizacji T, jest wyzsza
i wynosi 98°C. W przypadku pozostatych badanych materiatow T, wzrasta w poroéwna-
niu z materiatem niemodyfikowanym. Zaobserwowano niewielkie zmiany w obliczo-
nym udziale fazy krystalicznej badanych materialow. Dla polietylenu niemodyfikowa-
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nego zawarto$¢ fazy krystalicznej wynosi ok. 26% (uwzgledniajac, Ze entalpia topnienia
materiatu 0 100% krystaliczno$ci wynosi 290 J-g™). Probka xPE jest materiatem o in-
nych wilasciwoséciach cieplnych niz wyjsciowy PELD. Jego temperatura topnienia
i krystalizacji jest znaczgco wyzsza w poréwnaniu z niemodyfikowanym PELD.

Tabela 4.4. Zestawienie wynikow badan DSC dla probek wykonanych z PELD

I przebieg II przebieg
nazwa T, A T« | K (100%- T, A Ty K (100%-
CO) | dgh| €O | 2903gh | O | dgh | CO | 2907gh
PE 0% 107,7 | 73,49 | 87,2 25,3 105 76,49 87,2 26,4
PE0,5% | 106,7 | 73,58 | 89,5 254 104,9 | 75,46 89,6 26,0
PE 2% 106,5 | 76,98 | 89,7 26,5 104,7 | 79,73 89,8 27,5
PE2%BD | 108,1 | 72,24 | 89,6 24,9 105,2 | 73,66 89,6 254
xPE 116,3 | 96,98 98 334 113,7 94.4 98,1 32,6

Prébki wtryskowe z PP

Zestawienie wynikow stopnia krystalicznosci przedstawiono w tabeli 4.5. Dodatek
2% mas. poroforow i wykonanie probek bez realizacji fazy docisku (probka oznaczona
PP 2% BD) spowodowat niewielki wzrost temperatury topnienia i krystalizacji materia-
hu pierwotnego PP i jego recyklatu w poréwnaniu z probka niemodyfikowana.

Tabela 4.5. Zestawienie wynikow badan DSC dla probek wykonanych z PP

1 przebieg II przebieg
nazwa T, A Ty K (100%- T, A Ty K (100%-
O [ Ugh| O | 290)gh | (O | dgh | (O | 290J)gh
PP 0% 167,5 | 84,07 | 120,9 42,5 163,5 | 92,34 | 120,9 46,6
PP2%BD | 166,7 | 84,38 123 42,6 164,1 | 89,17 | 123,1 45,0

Zawartos$¢ fazy krystalicznej w modyfikowanych probkach jest nieznacznie mniej-
sza niz w probce materiatu PP 0%. Probki PP 2% BD zawieraly niebieski barwnik
i z tego powodu nie mozna jednoznacznie wykluczy¢, ze zaobserwowane zmiany sg wy-
wolane dodatkiem tego barwnika, gdyz moze on wzmacnia¢ nukleacje w osnowie PP.

Prébki wytlaczane

Wyniki oznaczania stopnia krystaliczno$ci wyttoczyn z PELD zawarto w tabeli
4.6. Temperatura topnienia (II przebieg) probki wyttoczonej z niemodyfikowanego
polietylenu wynosi 112,8°C, a krystalizacji 98,1°C. Temperatura topnienia porowatego
PELD zawierajacego 4% mas. Srodka porotworczego Expancel jest wyzsza i wynosi
113,7°C. Stopien krystaliczno$ci materiatu porowanego jest nizszy niz dla polietylenu
niemodyfikowanego.
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Tabela 4.6. Zestawienie wynikow badan DSC dla probek wykonanych z wPELD

I przebieg II przebieg

nazwa K K
T, A Ty T, A Ty

- 100%-290 - (100%-290

°C0) | (g ocy | (100% °C) | (g’ °C ’

co | aeh | co |TT | co | aeh | o |V

wPELD 0% | 115,6 | 92,67 98 32,0 112,8 | 100,5 | 98,1 343

wPELD 4% | 114,1 | 87,84 97 30,3 113,7 | 89,31 97 30,5

Jednoczes$nie mozna zauwazy¢, ze zawarto$¢ fazy krystalicznej w probkach PELD
uzyskanych metoda wtryskiwania jest istotnie nizsza niz dla probek wyttoczonych.

4.3.2.3. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie

Modyfikowanie struktury polietylenu matej gestosci poroforem chemicznym nie
zmienia istotnie jego wartosci wytrzymatosci na rozcigganie (tab. 4.7). We wszystkich
przypadkach uzyskana warto$¢ R, oscyluje w przedziale od 7,65 do 8,58 MPa. Wicksza
zmiennoscig charakteryzuje si¢ wspolczynnik sprezystosci wzdtuznej, przy czym naj-
wigksze zmiany w stosunku do litego PELD charakteryzuja probki o zawartosci porofo-
row 11 1,5% mas.

Tabela 4.7. Wplyw zawarto$ci poroforéw na wtasciwosci wytrzymatosciowe wyprasek z PELD

Rodzaj materiatu Wytrzyma.l%osc na Modut Younga, MPa Odksztalcenie
rozcigganie, MPa wzgledne, %
PELD 0% 7,97+0,1 78,943,6 162,64+62,7
PELD 0,5% 8,23+0,2 80,1+2,1 225,24+104,6
PELD 1% 8,32+0,3 123,542,1 156,8+80,6
PELD 1,5% 8,54+0,6 136,042,1 140,1+£92,2
PELD 2% 8,58+0,3 101,049,4 330,8+34,2
PELD 2% BD 7,65+0,4 77,8+0,1 151,6445,2

Najwigkszej sztywnosci sposrod przebadanych wyprasek z polietylenu towarzyszy
spadek odksztalcenia wzglednego &, co §$wiadczy o umocnieniu si¢ struktury polietyle-
nu przy zawartosci porofora 1 i 1,5%. Charakter przebiegu krzywych wytrzymatoscio-
wych o(¢) nie zmienia si¢ wraz ze wzrostem zawarto$ci poroforu (rys. 4.11).

Dla prébek z polipropylenu otrzymanych w procesie wtryskiwania wyniki przed-
stawiono w tabeli 4.8. Wzrost zawarto$ci poroforow powoduje spadek wartosci wy-
trzymalo$ci na rozcigganie oraz modutlu Younga, zwlaszcza dla probek wtryskowych
uzyskanych bez oddziatywania docisku w trakcie realizacji procesu wtryskiwania. Za-
uwazalny wzrost warto$ci odksztatcenia wzglednego dla probek o strukturze polimero-
wo-gazowej wskazuje, ze pory zwigkszajg udziat fazy elastycznej w polipropylenie. Jest
to odmienne w stosunku do wyprasek z PELD, dla ktorych zaobserwowano nieznaczne
wzmocnienie struktury porami gazowymi, pomimo nieznacznego spadku udziatu fazy
krystalicznej w strukturze porowatej (tab. 4.4 dla probki wykonanej z PELD 2% BD).
Niewielkie dodanie poroforow do litego polipropylenu spowodowalo obnizenie jego
warto$ci modutu sprezystosci o ponad 40%.



a)

Naprezenie, MPa

b)

Naprezenie, MPa

Wydtuzenie, %

Wydtuzenie, %
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Rys. 4.11. Przebieg zmian o(g) podczas prob statycznego rozciggania probek wtryskowych
z polietylenu: a) PELD 0%, b) PELD 2% BD; kolorami oznaczono kolejne proby

Tabela 4.8. Whasciwoséci wytrzymatoSciowe wyprasek z polipropylenu o réznej zawartosci
poroforéw, wyznaczone w probie statycznego rozciggania

Rodzaj materiatu ngzg;?l?iﬁ\zgz Modut Younga, MPa %ikgslz?::%}:
PP 0% 36,0+0,5 1610+38,6 7,5+0,2
PP 1% 34,5+0,3 949+6,6 12,4+0,1
PP 2% 33,8+0,6 933+16,6 12,2+0,2
PP 2% BD 32,7+0,4 917+19,5 11,4+0,2
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W przypadku probbek z polipropylenu porowatego charakter przebiegu krzywych
zarejestrowanych podczas statycznego rozciagania jest zblizony do PELD. Jednak moz-
na zauwazy¢, ze dla PP uzyskano znacznie mniejsze wartosci odksztatcenia wzgledne-
go, co moze §wiadczy¢ o potencjalnie odmiennym zachowaniu si¢ obu materiatow
w probach cigcia i rozdrabniania (rys. 4.12). Dominujacy, w stosunku do PP, udziat
odksztalcen plastycznych charakterystyczny dla PELD wskazuje na odmienne zacho-
wanie si¢ obu materialow na skutek oddziatywania obcigzen zewngtrznych.

Naprezenie, MPa

Wydtuzenie, %

Rys. 4.12. Przyktadowe przebiegi zmian o(e) uzyskane w probie statycznego rozciggania dla probek
z polipropylenu z udziatem 2% mas. porofor6w; kolorami oznaczono kolejne proby

Oznaczenie cech wytrzymato§ciowych w probie statycznego rozciggania zrealizo-
wano takze dla probek uzyskanych w procesie wytlaczania porujacego. Uzyskane rezul-
taty przedstawiono w tabeli 4.9. W przypadku probek z PELD otrzymanych metoda
wytlaczania porujagcego wzrost zawartosci poroforéw powoduje istotne obnizenie za-
rowno wytrzymato$ci na rozcigganie, jak i wspolczynnika sprezystosci wzdhuznej,
a takze zwickszenie odksztatcalno$ci, zwlaszcza w przypadku zawartosci w materiale
wsadowym 2 i 4 % mas. poroforéw. Zmienia si¢ takze charakter przebiegow krzywych
na wykresach rozciggania (rys. 4.13).

Tabela 4.9. Zestawienie wynikow oznaczenia cech wytrzymatosciowych w probie statycznego
rozciagania dla probek porowatych otrzymanych w wyttaczarce

. . Wytrzymatos$¢ na Modut Younga, Odksztalcenie
Rodzaj materiatu ro;ziqganie, MPa MPa ¢ wzgledne, %
wPELD 0% 8,9+0,1 166+3,4 46,9+24.9
WPELD wPELD 1% 6,9+0, 1 138+4.4 37,6£2.8
WwPELD 2% 5,4+0,1 109+4.8 65,+8,5
WPELD 4% 4,3%0,1 91430 742+11,7
WPP 0% 23,5412 629+51,9 252428
WPP wPP 1% 16,6+£2,3 525+57,5 21,0£1,0
WPP 2% 11,8+0,6 424126.6 18,5+43
WPP 4% 7.9+0,8 302+24,5 142425
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Naprezenie, MPa

Wydhtuzenie, %
b)

Napre¢zenie, MPa

Wydhtuzenie, %

Rys. 4.13. Przebieg zmian o(g) podczas rozciggania wytloczyn z PELD: a) lita wytloczyna
z PELD, b) probka porowata o zawartosci 4% mas. poroforéw; kolorami oznaczono
kolejne proby

Porowanie struktury polipropylenu metoda chemiczng podczas wyttaczania powo-
duje obok zmniejszenia gestosci, takze pogorszenie odpornosci materialu na naprezenia
rozciggajace oraz istotne obnizenie warto$ci wspotczynnika sprezystosci wzdiuzne;.
Duzy udziat poréw gazowych wplywa takze na wicksza odksztalcalno$¢ materiatu, ale
po przekroczeniu maksymalnych napr¢zen rozciggajacych (rys. 4.14). Probki wykonane
z litego polipropylenu ulegaja zerwaniu przy dwukrotnie mniejszym odksztatceniu
wzglednym w poréwnaniu z probkami o najwickszej zawartosci poroforow. W tym
ostatnim przypadku po osiggni¢ciu maksymalnych naprezen rozciggajacych nastepuje
dlugotrwate odksztatcenie plastyczne probek (ciggnienie) az do zerwania, zachodzacego
przy nieco obnizonych w stosunku do R,, wartosciach naprezen. Zatem dodanie do
wytlaczanego polipropylenu chemicznych §rodkéw porotworczych powoduje zwick-
szenie udziatlu fazy elastycznej, ktora stanowia pory gazowe.
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Naprezenie, MPa

Wydhuzenie, %

Rys. 4.14. Przykladowe wykresy zmian o(g) zarejestrowane podczas proby statycznego
rozciggania wytloczyn z polipropylenu o zawartosci 2% poroforow; kolorami
oznaczono kolejne proby

Mozna takze zauwazy¢, ze pojawienie si¢ poréw gazowych likwiduje charaktery-
styczny dla tworzyw krystalicznych efekt wzmocnienia materialu na skutek duzego
odksztalcenia, tzw. ,,efekt szyjkowania[69].

4.3.2.4. Udarno$¢

Wprowadzenie do struktury polietylenu porow gazowych spowodowato istotne
obnizenie jego zdolno$ci do oddziatywania na udarowe obcigzenie (rys. 4.15). Najwick-
sze zmiany zaobserwowano dla probek wytryskowych wykonanych bez docisku (ozna-
czenie — PELD2% BD). Oprocz zauwazalnej tendencji do obnizania zdolno$ci materiatu
do pochfaniania energii podczas udarowego oddzialywania naprezen rozciagajacych,
stwierdzono niewielki rozrzut wynikow od $redniej pomiarowe;j dla probek porowatych.
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Udarno$¢, kJ-m2

Rys. 4.15. Wplyw zawartosci poroforéw na zdolno$¢ polietylenu matej ggstosci do pochtaniania
energii podczas udarowego oddzialywania obciazenia
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Zaskakujaca jest tak duza r6znica w warto$ciach udarowego rozciggania pomiedzy
probkami z PELD i PP (rys. 4.15 i 4.16). Mata warto$¢ udarnosci polipropylenu,
a jednoczes$nie odbiegajacy od pozostatych wynik dla wyprasek otrzymanych bez od-
dziatywania docisku (oznaczenie na wykresie 4.16 — 2 BD), wskazuje na istotny wptyw
poréw gazowych na zachowanie si¢ materiatu w trakcie proby.

18
16
14
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10

Udarno$¢, kJ-m2

S N b O
I
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Zawarto$¢ poroforow, % mas.

BD

Rys. 4.16. Wplyw zawarto$ci poroforéw na zdolnos$¢ polipropylenu do pochtaniania energii
podczas proby udarowego rozciggania

Wydaje si¢, ze duze znaczenie w tym przypadku odgrywa podatno$¢ materiatu na
odksztalcenie do uzyskania maksymalnej warto$ci naprezenia w statycznej probie roz-
ciggania (por. tab. 4.8). Sztywny, poddany oddzialywaniu sity rozciggajacej, zwlaszcza
w obszarze nacigtego karbu, polipropylen tatwo pgka, a zjawisko to ogranicza jedynie
duza zawarto$¢ porow (PP2% BD).

4.3.2.5. Twardos¢

Twardo$¢ probek z polietylenu matej gestosci wykonanych metoda wtryskiwania
nie zmienia si¢ istotnie wraz z zawarto$cia fazy gazowej w strukturze materiatu (rys.
4.17). Wynika to z faktu matego udziatu fazy gazowej w objetosci materialu, a takze
z powodu umiejscowienia poréOw w czesci rdzeniowej wypraski.
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Rys. 4.17. Wplyw zawarto$ci poroforéw na twardo$¢ wyprasek wtryskowych z PELD

Zupehie inny obraz przedstawiaja wyttoczyny, w strukturze ktorych pory zajmuja
znacznie wigkszy udzial. Z tych powodow twardos¢ tych materiatow liniowo zmniejsza
si¢ wraz ze wzrostem ilosci uzytych srodkow porotworczych (rys. 4.18). W strukturze
wytloczyn jest tak duza ilo$¢ porow zamknigtych, ze badanie twardosci nalezato prze-
prowadzi¢ metoda Shore’a. Porowate wyttoczyny z PELD charakteryzowatly si¢ bo-
wiem duza elastycznos$cia 1 byly podatne na odksztalcenia, co uniemozliwialo pomiar
metoda wciskania kulki.
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Rys. 4.18. Wplyw zawarto$ci poroforéw na twardos¢ wyttoczyn z PELD

Wartosci twardosci wyprasek z polipropylenu zawierajacego porofory nie réznia
si¢ istotnie od probek wykonanych z litego PP (rys. 4.19), w przeciwienstwie do probek
wyttoczonych, dla ktorych wzrost ilosci poréw spowodowat liniowy spadek twardosci
(4.20). Podobnie jak w przypadku PELD liczne pory gazowe w strukturze wytloczyn
z PP podnosza podatno$¢ tego materiatu na odksztatcenia.
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Rys. 4.19. Wplyw zawarto$ci poroforéw na twardo$¢ wyprasek z PP
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Rys. 4.20. Wplyw zawarto$ci poroforéw na twardo$¢ wyttoczyn z polipropylenu

Zaréwno w przypadku wytloczyn z polietylenu, jak i polipropylenu zmiany twar-
dosci w funkcji udziatu poroforéw mozna opisa¢ zalezno$ciag matematyczna.



5. BADANIA PROCESU CIECIA POLIOLEFIN POROWATYCH
OTRZYMANYCH W PIERWOTNYM PRZETWORSTWIE

5.1. METODYKA BADAN

Do prob wykorzystano materiaty opisane w rozdziale 4 niniejszej pracy. Dla kaz-
dego rodzaju probek wykonano 12 przecieé¢, ktore kazdorazowo rejestrowano w pro-
gramie ESAM. Uzyskane przebiegi analizowano pod katem wyznaczenia maksymalnej
sity tnacej i momentu obrotowego od sity tnacej, a takze w celu ustalenia czasu przecie-
cia i charakteru obserwowanych zmian. Badania cigcia wykonano na stanowisku opisa-
nym w rozdziale 3 pracy i przedstawionym na rysunku 3.1.

W zrealizowanych badaniach cigcia wyrdzniono 3 grupy czynnikéw zmiennych.
Sa to:
A) grupa czynnikéw materiatlowych:
a) rodzaj tworzywa termoplastycznego,
b) zawarto$¢ poroforéw zastosowanych do modyfikacji tworzywa,
¢) rodzaj poroforu zastosowanego w badaniach,
d) sposob wytworzenia materiatu porowatego;
B) grupa czynnikéw technologicznych:
a) wielko$¢ szczeliny pomigdzy nozami ruchomymi i nieruchomymi,
b) predkosé obwodowa nozy ruchomych;
C) geometria nozy tnacych:
a) warto$¢ pochylenia krawedzi tngcej nozy ruchomych i nieruchomych
b) kat ostrza noza.

W efekcie program badan procesu cigcia obejmowat 8 czynnikdw zmiennych, kto-
rych wartosci przedstawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Zakres zmiennosci czynnikow wejsciowych

Rodzaj czynnika Poziomy wartosci
Rodzaj tworzywa PELD; xPE; PP
Zawarto$¢ poroforow, % mas. 0; 0,5, 1; 1,5; 2; 2,5; 4
Hydrocerol CF 40; EXPANCEL 980 MBX 120;

Rodzaj poroforow #az obojetny

wtryskiwanie bez fazy docisku i z realizacjg fazy
docisku; wytlaczanie

Sposéb wytworzenia probek

Szczelina migdzynozowa, mm 0,06; 0,5

Predkos¢ obwodowa nozy, ms’ 0,05; 0,3; 3; 6; 9;

Pochylenie krawedzi nozy 2\ 6% 13,5°

Kat ostrza noza 3 nieruchomy — 60°; ruchomy — 30°; 45°; 60°

Przyjety program badan mial charakter sekwencyjny dynamiczny, przy czym
punktem wyjscia do wyboru kolejnych krokéw bylta realizacja prob cigcia przy mini-
malnej szczelinie migdzy nozami tnacymi, ktorej wartos¢ oszacowano na poziomie 0,06
mm. Hiperboloidalny charakter cigcia zapewniato odpowiednie, wzajemne ustawienie
nozy tngcych. N6z nieruchomy o kacie ostrza B = 60° byt pochylony do osi wirnika
o kat A wynoszgcy 3°, co w korelacji z nozem ruchomym o kacie ostrza p = 60° i pochy-
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lonym przeciwnie o kat A = -3° dawat w efekcie pochylenie krawedzi tngcych 2\ = 6°.
No6z ruchomy w podstawowej sekwencji realizowanych prob, obracat si¢ na wirniku
z predkoscia obwodowa 0,3 m's™.

Wybor podstawowej predkosci obwodowej nozy ruchomych byt wynikiem prze-
prowadzonych wczeséniej badan cigcia i rozdrabniania materiatow polimerowych. Struk-
tura porowata stwarzata warunki do zastosowania cigcia wolnoobrotowego, ktore gene-
ruje mniejsza ilos¢ frakcji pylistych. Mniejsza zawarto$¢ pylow obniza niebezpieczen-
stwo samozaptonu oraz ogranicza efekty nadpalen drobnych ziaren w trakcie wtornego
uplastyczniania rozdrobnionego materiatu.

Z uwagi na fakt, ze ciecie odbywa si¢ w szczelinie pomigdzy krawedziami tnacy-
mi nozy, kolejnym zalozeniem bylo precyzyjne pozycjonowanie probki z doktadnoscia
+0,1 mm w stosunku do krawedzi tnacej nieruchomego noza tnacego. W przypadku
probek wyttaczanych przekrdj probki podlegat kazdorazowo pomiarom liniowym.

Podczas prob testowych cigecie odbywato si¢ zawsze rdwnolegle do boku probki
o szerokosci 20-107° m i grubosci 4,1-10° m i zachodzito w tej samej odleglosci od jej
kofica, wynoszacej 7-10° m. Podczas realizacji fazy wstepnej predkosé uktadu podaja-
cego dostosowano do predkosci obwodowej nozy tngcych. Czynnos$¢ ta polegata na
ustawieniu takiej predkosci liniowej w uktadzie podajacym, aby pomiarowy ndz ru-
chomy, wyposazony w mostek tensometryczny, przecigt probke dokladnie w dwodch
miejscach (sprzezenie obrotow wirnika z predko$cia przesuwania si¢ materialu po ta-
$mie). Podczas prob testowych cigcia probek wtryskowych PELD $rednia wartos$¢ sity
na nozu stalym wyniosta 401,1£3,5 N, natomiast dla noza ruchomego 416,7+7,3 N.
Uzyskane wyniki wskazujg na zasadno$¢ zastosowania mechatronicznego podajnika
w procesach ciecia, poniewaz §wiadcza o tym mate wartosci odchylenia standardowego
od $redniej pomiarowej i warto§¢ wspotczynnika zmiennosci, ktéra oszacowano na
poziomie ponizej 2%. Charakterystyczne warto$ci otrzymane w oparciu o wykresy
zmian sity i momentu obrotowego podczas cigcia poddano obrobee statystyczne;.

5.2. ANALIZA WYNIKOW BADANIA CIECIA
5.2.1. Cigcie prébek porowatego polipropylenu

Wypraski

Polipropylen jest tworzywem, ktére w temperaturze otoczenia nie peka samoistnie
w probie udarnosci metodg Charpy’ego i nie podlega opisom charakteryzujacych kru-
che pekanie. W przypadku tego tworzywa istotny udzial odksztalcen plastycznych
i mata warto$¢ modulu Younga decyduje o jego zachowaniu, na skutek oddziatywania
obcigzen wywotanych przez noze tnace.

Zarejestrowane przebiegi w zestawieniu z podstawowymi parametrami (katy
ostrza B, = 60° i B, = 60°, kat pochylenia krawedzi tnagcych 22 = 6°, szczelina miedzyno-
zowa 0,06 mm, predko$¢ obwodowa 0,3 m's™) wykazuja duze podobienstwo do ciecia
probek z poli(chlorku winylu), zwlaszcza o strukturze litej. Swiadcza o tym takze po-
dobne wartos$ci zarejestrowanych wartosci maksymalnej sity tnacej oraz momentu obro-
towego (rys. 5.1 15.2). Ksztalt krzywej dla litego PP wskazuje na wystapienie lokalnego
maksimum warto$ci w poczatkowym etapie odksztatcenia materiatu, po ktérym nastapit
charakterystyczny w swoim przebiegu wzrost sity tnacej az do przecigcia. Krzywa
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zmian momentu obrotowego swoim ksztattem jest zblizona do zmian wartosci silty tna-
cej, zardbwno na nozu nieruchomym i ruchomym (rys. 5.1a).

a)

b)

Rys. 5.1. Poréwnanie przebiegéw zmian sily i momentu obrotowego podczas cigcia probek:
a) z litego PP oraz b) PP o zawartosci 2% poroforu uzyskanych bez stosowania docisku;
parametry procesu: predkosé obwodowa nozy 0,3 mrs™, katy ostrza p, = 60° i B, = 60°,
kat pochylenia krawedzi tnacych 2A = 6°, szczelina migdzynozowa 0,06 mm

Dla probek z polipropylenu z dodatkiem 2% poroforéw zmniejszeniu ulegta sita
potrzebna na przeciecie 1 wystepuje podwdjne lokalne maksimum na krzywych zmian
wartos$ci sity tnacej. W obu przypadkach zmiany sity na nozu ruchomym i nierucho-
mym s3 dokladnie takie same. Wydaje sig, ze jest to wynikiem oddziatywania na mate-
rial nozy o tej samej geometrii. Najwigksze spadki zanotowano dla probek z udzialem
2% poroforu, wykonanych przez wtryskiwanie bez fazy docisku (tab. 5.2).
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Rys. 5.2. Wptyw zawartosci poroforow na wartos¢ maksymalnej sily tnacej podczas cigcia PP;

parametry: predko$é obwodowa nozy 0,3 m's™', katy ostrza B, i B = 60°, szczelina mie-
dzynozowa 0,06 mm, kat pochylenia krawedzi 2A = 6°

Tabela 5.2. Charakterystyka badan cigcia probek z PP litego i porowatego przy pochyleniu
krawedzi tnacej 1 przy zmiennej warto$ci kata ostrza noza ruchomego

Warunki cigcia: szczelina migdzynozowa 0,06 mm, predkos¢ obwodowa nozy ruchomych
0,3 ms’, kat ostrza noza nieruchomego B, = 60°, kat ostrza noza ruchomego B, = 60°, kat
pochylenia 2 = 13,5°

Zawarto$¢ Sita na nozu Sita na nozu Moment Czas
poroforoéw, % nieruchomym, N ruchomym, N obrotowy, Nm przeciecia, s

0 1146,8+47,0 1002,7+49.4 135,243.8 0,05

1,0 931,4+555 859,0+43 8 109,6+8,2 0,05

1,5 856,0436,1 780,0+36,1 99,0428 0,04

2 827,6+32 766,8+33,0 95,2435 0,04

2 DB 822,432 741,9+50,1 97,7+43 0,03

Warunki cigcia: szczelina miedzynozowa 0,06 mm, predko$¢ obwodowa nozy ruchomych
0,3 m's”, kat ostrza noza nieruchomego B, = 60°, kat ostrza noza ruchomego B, = 30°, kat
pochylenia 2\ = 13,5°

0 865,6+23,1 1043,7+29.5 83,743,0 0,04
1,0 308,5+23,7 1016,8+25,7 75,5428 0,04
1,5 787,042,8 1001,0+18,7 73,0+0,7 0,04
2 771,3+18,1 993,5+14,6 74,9+0,6 0,03
2 DB 728,7431,7 918, 14443 71,142,5 0,03

Warunki cigcia: szczelina migdzynozowa 0,06mm, predko§¢ obwodowa nozy ruchomych
0,3 m's”, kat ostrza noza nieruchomego B, = 60°, kat ostrza noza ruchomego B, = 30°, kat
pochylenia 2\ = 6°

0 1491,1+111,5 1768,0£124.6 184,7+4.9 0,06
1,0 1570+41,6 1870,4+52.6 185,146,6 0,07
1,5 1510,5+40,8 1800,060,2 182,5+5,4 0,06

2 1464,055,3 17450714 179,549, 1 0,06

2 DB 1341 ,3+45,7 1592,3562,9 158,245,7 0,06

Wydaje sie, ze przyczyna spadku sity o 300 N jest w tym przypadku intensywniej-
sze wyporowanie gazu w osnowie stopionego tworzywa. Po poczatkowym zauwazal-
nym wzro$cie sily tngcej nastepuje Scisnigcie poréw gazowych i wstgpne nacigcie prob-
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ki, po ktorym nastepuje intensywny wzrost sity az do pelnego przecigcia materiatu.
Najwicksza wartos¢ momentu obrotowego zarejestrowano podczas cigcia litego poli-
propylenu na poziomie 206,8+5,3 Nm, natomiast najmniejsza wynoszacg 165,0+9,3 Nm
uzyskano dla probek bez docisku z 2% zawarto$cia poroforu.

Zmiana kata pochylenia krawegdzi tngcych nozy spowodowata istotne obnizenie
wartosci sity tngcej i momentu obrotowego. Pochylenie krawedzi nozy tngcych do war-
tosci 2A = 13,5° zmniejszylo wartosci sity tngcej o okoto 500-600 N (rys. 5.3).

a)

b)

Rys. 5.3. Wptyw pochylenia krawedzi tnacych 2\ = 13,5° dla przebiegéw zmian sity i momentu
obrotowego podczas cigcia probek: a) z litego PP oraz b) PP o zawartosci 2% poroforu
uzyskanych bez stosowania docisku; pozostate parametry: predkos¢ obwodowa nozy
0,3 m's™, katy ostrza B, = 60° i B, = 60°, szczelina miedzynozowa 0,06 mm

Takze warto$¢ momentu obrotowego zostata zredukowana o okoto 30% dla PP li-
tego oraz o okoto 40% dla probki PP 2% BD. Dla polipropylenu o najwigkszej zawarto-
$ci poroforow zmniejszyt si¢ takze czas cigcia, co oznacza, ze material jest bardziej
podatny na quasi-ciecie. Zmniejszenie kata ostrza noza ruchomego z B, = 60° do B, =30°
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przy zachowaniu maksymalnego pochylenia krawedzi tnagcych nozy nie powoduje dal-
szych, istotnych zmian w profilu przebiegow krzywych opisujacych proces cigcia.
Mozna jedynie zaobserwowaé bardziej intensywne obcigzenie krawedzi tngcej noza
ruchomego. Wydaje sig, ze jest to korzystna zmiana glownie dla materiatu litego, nato-
miast dla probek z polipropylenu porowatego nie wydaje si¢ uzasadniona.

Ciecie probek z PP litych i porowatych przy kacie 2A = 6° i katach ostrza p= 60°
i B; = 30° nie wnosi istotnych zmian w stosunku do ciecia podstawowego z parametrami
20 = 6° Bs = 60°, B, = 60°. Analiza porownawcza rezultatow dla obu wariantow wskazu-
je na podobne wyniki, ktore sg znacznie gorsze od uzyskanych przy maksymalnym
pochyleniu krawedzi tngcej 24 = 13,5°.

Istotnym parametrem majacym wpltyw na przebieg procesu przecinania probek
z polipropylenu jest predkos¢ obwodowa nozy ruchomych. Wraz z jej wzrostem spada
warto$¢ sily tnacej, poniewaz podzial materiatu nastgpuje gltownie przez pekanie.
Swiadcza o tym przebiegi zmian sity i momentu zarejestrowane w trakcie badania (rys.
5.415.5). Im wyzsza predkos$¢, tym procesy te maja coraz wicksze znaczenie. Pomimo,
ze polipropylen ma wysoka udarnos$¢, procesy pekania byly gldwnag przyczyna jego
podziatu w badanym zakresie predkosci obwodowej nozy ruchomych od 3 do 6 m's™.
Dla tych dwoch poziomow zmiennosci predkosci, przebiegi zmian sity i momentu obro-
towego sg podobne do charakterystyki cigcia probek z PVC [131]. Mozna takze stwier-
dzié, ze czas przecigcia probki wynosit od 6 do 10 milisekundy.

1800
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1000

=0 1 =15 O2 m2BD
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200
0
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Predko$¢ obwodowa nozy, m-s™!

Rys. 5.4. Wptyw predkosci obwodowej nozy ruchomych na zmiany maksymalnej sity tnacej
podczas cigcia wyprasek z polipropylenu litego i porowatego; parametry procesu: katy
ostrza B, = 60° i B, = 60°, kat pochylenia krawedzi tngcych 2\ = 6°, szczelina miedzy-
nozowa 0,06 mm
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Rys. 5.5. Wpltyw predkosci obwodowej nozy ruchomych na zmiany momentu obrotowego pod-
czas cigcia probek wtryskowych z PP litego i porowatego; parametry procesu: katy
ostrza B, = 60° i B, = 60°, kat pochylenia krawedzi tngcych 2\ = 6°, szczelina miedzy-
nozowa 0,06 mm

Porowate wytloczyny z polipropylenu

Wiyniki cigcia uzyskane dla wyttoczyn z udziatem 2% poroforu wskazuja, ze cicte
przekroje mialy jednorodng strukture, o czym $wiadczy wysoka powtarzalno$¢ zareje-
strowanych zmian sity i momentu obrotowego podczas cigcia (rys. 5.6).

Rys. 5.6. Przebiegi zmian sity i momentu zarejestrowane podczas prob cigcia PP o zawartosci 2%
mas. poroforow, przy ustawieniach nozy 22 = 6° o katach ostrza B, = 60° i B, = 60°

Przy podstawowym ustawieniu parametrow procesu, zarejestrowana, maksymalna
warto$¢ sity na nozu ruchomym jest istotnie wyzsza niz na nozu nieruchomym (rys.
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5.7). Zwykle tego typu wyniki uzyskiwano przy zastosowaniu nozy o kacie B, = 30°.
Powodem istonych réznic wartosci maksymalnej sily tnacej moze by¢ fakt, ze przy tak
znaczacej warto$ci katow ostrza, krawedz tnaca noza ruchomego w wiekszym stopniu
decydowata o przecigciu materialu, natomiast krawedz noza nieruchomego stanowila
podparcie dla materiatu przecinanego. Z tego powodu ugigcie dynamicznie pracujacego
noza ruchomego byto wigksze, co znalazto wyraz w wartosci sity.

a)

b)

Rys. 5.7. Poréwnanie przebiegéw zmian sily i momentu obrotowego podczas cigcia probek:
a) wytloczyna z litego PP oraz b) wyttoczyna z PP o zawartosci 2% poroforéw; parametry
procesu: predkos¢é obwodowa nozy 0,3 ms™!, katy ostrza B, = 60° i B = 60°, kat
pochylenia krawedzi tngcych 2 = 6°, szczelina miedzynozowa 0,06 mm

Analizujac przebiegi z rysunkéw 5.4, 5.7 i 5.8 mozna zauwazy¢, ze do przecigcia
porowatej wyttoczyny z PP o zawartosci 2% poroforow potrzebna jest znacznie mniej-
sza sila tnagca 1 moment obrotowy niz w przypadku wyprasek, co z punktu widzenia
zuzycia energii jest zjawiskiem korzystnym.
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Rys. 5.8. Wpltyw zawarto$ci poroforow na wartoSci maksymalnej sity tnacej i momentu
obrotowego podczas ciecia probek wPP; parametry procesu: katy ostrzy B, i Bs = 60°,
predkosé obwodowa 0,3 mrs™, szczelina miedzynozowa 0,06 mm, kat pochylenia 2A = 6°

Zmiana kata pochylenia krawedzi tnacych nozy nie spowodowatla istotnego obni-
zenia wartosci sity tnacej i momentu obrotowego podczas cigcia wyttoczyn z polipropy-
lenu porowatego (tab. 5.3 i rys. 5.9), natomiast wptyneta zauwazalnie na redukcje sity
dla polipropylenu litego.

Stwierdzono ponadto intensywniejsze ugigcie na nozu statym, wskazujgce na od-
mienne zachowanie si¢ PP w stosunku do wytloczyn z PVC [131]. Czas przecigcia
probki nie roéznit si¢ w tym przypadku od czasu uzyskanego dla ustawienia podstawo-
wego nozy i wynidst od 80 ms dla litego PP do 50 ms dla struktury porowatej. Najwaz-
niejsza z zaobserwowanych zmiang jest bardzo istotne obnizenie wartosci sity tnacej po
zastosowaniu noza ruchomego o kacie ostrza f, = 30°, przy pozostawieniu kata 2\ na
poziomie warto$ci 6°. Zmiany te wskazuja, ze ta konfiguracja nozy tngcych jest ko-
rzystnym ustawieniem z punktu widzenia procesu ciecia, co jest kolejnym potwierdze-
niem przyjetej w pracy hipotezy badawczej. Analiza krzywych cigcia z rysunku 5.9
wskazuje ponadto, ze pochylenie krawedzi nozowych w stosunku do osi obrotu wirnika
o kat 2) = 6°, powoduje rownomierny rozktad sily tngcej na obu wspdtpracujgcych ze
sobg nozach i podobne jej wartosci maksymalne. Jest to korzystny przypadek ciecia
polipropylenu porowatego pod wzgledem eksploatacji mtyna nozowego.
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Tabela 5.3. Charakterystyka badan cigcia wytloczyn z polipropylenu litego i porowatego,
w zmiennych warunkach pochylenia krawedzi tnacej i przy zmiennej wartos$ci kata
ostrza noza ruchomego

Warunki cigcia: szczelina miedzynozowa 0,06 mm, predko$¢ obwodowa nozy ruchomych
0,3 m's”, kat ostrza noza nieruchomego P, = 60°, kat ostrza noza ruchomego P, = 60°, kat
pochylenia 2\ = 13,5°

Z;‘Z?Sgis Sita na nozu Sita na nozu Moment Czas
P % mas. nieruchomym, N ruchomym, N obrotowy, Nm przeciecia, s
0 .
0 1844,0+61,8 1202,7+86,1 210,1+13,0 0,08
1 1794,9+31,3 1633,4+27,1 199,2+1,7 0,07
2 1024,1+13,0 977,939,2 131,042, 0,05

Warunki cigcia: szczelina miedzynozowa 0,06 mm, pr¢dkos¢ obwodowa nozy ruchomych
0,3 m's’, kat ostrza noza nieruchomego B = 60°, kat ostrza noza ruchomego B, = 30°, kat
pochylenia 2\ = 13,5°

0 1797,3+21,2 2260,9+35,9 171,2483 0,06
1 1251,0424,9 1498,7+33,7 122,4+3,9 0,05
2 841,1+21,0 1004,9+30,5 88,7463 0,04

Warunki cigcia: szczelina miedzynozowa 0,06 mm, pr¢dkos¢ obwodowa nozy ruchomych
0,3 m's’!, kat ostrza noza nieruchomego B, = 60°, kat ostrza noza ruchomego B, = 30°, kat

pochylenia 2 = 6°

0 431,8+15,6 408,8422.4 152,8+9.,2 0,06
1 420,6421,3 399,5421,5 155,143,7 0,07
2 390,3+19,1 398,54273 112,045,6 0,04

a) 2% =13,5%B, = 30% B = 60°
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b) 21 = 6% B, = 30°% B = 60°

Rys. 5.9. Poroéwnanie przebiegéw zmian sity i momentu obrotowego podczas cigcia wyttoczyny
o zawarto$ci 2% mas. poroforow: a) pochylenie krawedzi tngcych nozy 2A = 13,5%
b) pochylenie krawedzi tngcych nozy 2\ = 6°; pozostate parametry procesu: predkosé
obwodowa nozy 0,3 m-s™', katy ostrza B, = 30° i B, = 60°, szczelina miedzynozowa 0,06 mm

Podobnie jak poprzednio, wzrost predkosci obwodowej nozy powoduje spadek
znaczenia quasi-cigcia w podziale materiatu, a takze redukcje warto$ci maksymalnej
sity 1 momentu obrotowego (tab. 5.4). Rowniez i w tym przypadku mozna zauwazy¢
duzy rozrzut pojedynczych wynikdéw od wartosci sredniej.

Tabela 5.4. Charakterystyka badan cigcia wyttoczyn z PP litego i porowatego, przeprowadzonych
z predko$cia obwodowa nozy tnacych 3 ms™ oraz 6 m-s

szczelina miedzynozowa

0,06 mm

Predkosé obwodowa nozy ruchomych 3 mrs™. Pozostale warunki realizacji badan: kat ostrza
noza nieruchomego Bs = 60°, kat ostrza noza ruchomego B, = 60°, kat pochylenia 24 = 6°,

Zawarto$¢ Sita na nozu Moment obrotowy, Czas przecigcia,
poroforéw, % mas. nieruchomym, N Nm S
0 940,5+110,0 10,1£0,7 0,002
1 463,5+78.4 8,2+0,7 0,002
2 520,7£97,8 8,4+0,5 0,002

noza nieruchomego B =
szczelina miedzynozowa

0,06 mm

Predko$é obwodowa nozy ruchomych 6 m's™. Pozostalem warunki realizacji badan: kat ostrza
60°, kat ostrza noza ruchomego B, = 60°, kat p

ochylenia 2\ = 6°,

Zawarto$¢ Sita na nozu Moment obrotowy, Czas przecigcia, s
poroforéw, % mas. nieruchomym, N Nm
0 731,24258.5 8,6:0,8 0,002
1 678,0£115,1 6,6+0,4 0,002
2 620,7+93,5 6,2+0,2 0,002

Na tej podstawie mozna zatem uznaé, ze korzystnym rozwigzaniem jest stosowa-
nie duzych predkosci obwodowych nozy. Jednak nalezy pamiectaé, ze intensywnemu
cigciu towarzyszy wzrost udziatu frakeji pylistych i elektryzowanie si¢ recyklatu. Jest to
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zjawisko niekorzystne z uwagi na ponowne wykorzystanie tego materiatu we wtérnym
przetworstwie. Zwigkszenie predkosci katowej wirnika powoduje takze wigksze tarcie
ziaren wsadu wzajemnie o siebie, jak i 0 metalowe elementy komory roboczej, co po-
woduje w konsekwencji wzrost temperatury podczas realizacji procesu.

Rys. 5.10. Przebiegi zmian sily i momentu obrotowego =zarejestrowane podczas cigcia
z predkoscia obwodowa nozy 3 m's 'wyttoczyny PP z udziatem 2% poroforow

Z uwagi na do$¢ niskie warto$ci temperatury micknienia dla PE czy PP, a zwlasz-
cza dla PVC, dobdr predkosci cigeia materialu musi by¢ kompromisem pomiedzy efek-
tywnoscig jego rozdzielania a jakos$cig otrzymanego recyklatu.

5.2.2. Ciecie probek porowatego polietylenu malej gesto$ci

Probki wtryskowe

Analiza poziomu wartosci sit tnagcych oraz momentu sity wskazuje, ze modyfika-
cja struktury polietylenu matej ggstosci poroforami o endotermicznym rozkladzie nie
wplywa istotnie na zmiany jego zachowania si¢ podczas cigcia nozowego bez wzgledu
na warto$¢ predkosci obwodowej w badanym zakresie (rys. 5.11). Traktujac predkosc
obwodowa nozy ruchomych, wynoszaca 0,3 m-s" jako bazowa do dalszych analiz,
mozna zauwazy¢, ze uzyskano duza powtarzalnos¢ poszczegolnych prob, a maksymalne
wartos$ci sily tnacej ksztaltuja si¢ na poziomie okoto 400 N. We wszystkich przypad-
kach ciecia stwierdzono wystepowanie charakterystycznych przebiegdéw zmian wartosci
sity tngcej na nozu ruchomym i nieruchomym z podwdjnym maksimum wartoSci.
W trakcie cigcia z predko$cia obwodowa wynoszaca 0,3 m:s™, po okoto 0,01 sekundy
od zetknigcia si¢ krawedzi tngcych nozy z materiatem obserwuje si¢ wystapienie lokalne-
go maksimum wartoéci sity, ktora wynosi okoto 75% najwigkszej wartosSci sity tnace;j.
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Rys. 5.11. Zmiany sily tnacej na nozu statym i ruchomym podczas cigcia probek z PELD:
a) z predkoscia obwodowa nozy 0,05 m-s™', b) z predkoscia obwodowa nozy 0,3 m-s';
pozostate parametry przy ktorych realizowano cigcie: katy ostrza B, = 30° i s = 60°,
szczelina miedzynozowa 0,06 mm, pochylenie krawedzi tngcych nozy 2 = 6°

Dla cigcia realizowanego z predkoscia 0,3 m-s™ catkowity czas przeciecia probek
o grubosci g = 4 mm wynosit okoto 0,03 sekundy. Moment obrotowy ksztaltuje si¢ na
poziomie od 60 d0 70 Nm, przy czym wyzsze wartosci dotycza cigcia probek z wigk-
szym udzialem poroforow (62,1+4,0 Nm dla litego PE LD oraz 65,1+£3,3 Nm dla PELD
z udziatem 2% poroforu). Badania zrealizowano przy wigkszej wartosci szczeliny mig-
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dzynozowej 0,5 mm, uzyskujac podobne rezultaty, z tg réznica, ze maksymalna sita na
nozu ruchomym byta mniejsza niz na nieruchomym o okoto 30 N.
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Rys. 5.12. Zmiany warto$ci maksymalnej sily tnacej na nozu statym i ruchomym podczas cigcia
probek w szczelinie miedzynozowej 0,5 mm i z predkoscia obwodowa 0,3 m-s™!

Zmiana kata pochylenia krawedzi tngcych nozy do warto$ci 24 = 13,5° spowodo-
wata istotnego obnizenie wartosci sity tngcej i momentu obrotowego od sity cigcia (tab.
5.5). Roznice te sg znaczace, zwlaszcza jesli chodzi o warto$¢ sity tnagcej na nozu ru-
chomym (redukcja warto$ci prawie o potowe w stosunku do ustawienia bazowego 2\ =
6°). Wazne, ze zmiany te zostaly zarejestrowane dla wszystkich prébek z wtryskowego
PELD, przy czym najwicksze wartos$ci sity dotycza przecinania polietylenu o najwiek-
szej zawarto$ci poroforow. Probki te uzyskano w procesie wtryskiwania bez realizacji
fazy docisku, zatem mozna stwierdzi¢, ze sa to probki o najwigkszej intensywnosci
wyporowania poroforé6w. Przecinanie polietylenu o strukturze porowatej wymaga wiek-
szej energii. Moment obrotowy zmienia si¢ od 55 do 60 Nm, a czas ci¢cia wynosi od
0,04 do 0,05 s.

Zastosowanie noza ruchomego o kacie ostrza B, = 30° przy zachowaniu maksy-
malnego w zakresie zmienno$ci kata 21 = 13,5°, spowodowato najwieksze obnizenie
warto$ci sity na nozu stalym i zwigkszong intensywno$¢ oddzialywania na materiat
noza ruchomego (rys. 5.13, tab. 5.5). Zmniejszenie kata ostrza spowodowato takze
obnizenie maksymalnego momentu obrotowego, a w zarejestrowanych przebiegach nie
odnotowano charakterystycznego, podwdjnego maksimum sily tngcej. Oznacza to, ze
ndz ruchomy w sposob ciagly zaglebial si¢ w materiale, bez wstepnej fazy deformowa-
nia przekroju. Zmiany te wskazuja, ze ta konfiguracja nozy tnacych jest korzystnym
ustawieniem z punktu widzenia zuzycia energii na pojedyncze przecigcie. Stwierdzono,
ze rowniez w przypadku cigcia wyprasek z polietylenu porowatego w zbiorze analizo-
wanych zmiennych wystgpuja korzystne katy nozy tnacych, ktore w korelacji z nasta-
wami procesowymi pozwalaja na podziatl materialu z najmniejszym zuzyciem energii.
Analiza krzywych przecigcia porowatego PELD wskazuje ponadto na zblizone warto$ci
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sity na nozach tngcych, przy zastosowaniu kgta ostrza noza ruchomego B, = 30°
(rys. 5.13).

a) 2% =13,5% B, = 60°% Py = 60°

b) 2 =13,5% B, =30% B, = 60°

Rys.5.13. Por6éwnanie przebiegéw zmian sity i momentu obrotowego podczas cigcia probek
z PELD o zawartosci poroforéw 2% mas. przy pochyleniu krawedzi tnacych nozy
22 = 13,5° i katach ostrza: a) B, = 60° i B, = 60 b) B, = 30° i B = 60°; pozostale
parametry procesu: predkos¢ obwodowa 0,3 m's™, szczelina miedzynozowa 0,06 mm



75

Tabela 5.5. Wyniki badan cigcia wyprasek z PELD w zmiennych warunkach pochylenia krawedzi
tnacej 1 przy zmiennej wartosci kata ostrza noza ruchomego

Warunki ciecia: szczelina miedzynozowa 0,06 mm, predko$¢ obwodowa nozy 0,3 m's™, katy
ostrzy nozy: f8, = 60°, B, = 60°, kat pochylenia krawedzi 2A = 13,5°

Zawarto$¢ Sita na nozu Sita na nozu Moment Czas
poroforow, % nieruchomym, N ruchomym, N obrotowy, Nm przecigceia, s

0 299,0+18,1 217,9+11,7 55.8+3.0 0,04

0,5 299,0+14,7 201,8+14,6 56,7+3,7 0,04

1 275,6£21,5 187,5£15.8 56,2+2,1 0,05

1,5 264,7+£25.8 178,4+27,1 55,6£2,6 0,04

2 334,8+36.,9 230,5+£26,0 58,6+3,6 0,04

2 BD 363,8+15,8 2472+11,7 60,7+2,0 0,05

Warunki ciecia: szczelina migdzynozowa 0,06 mm, predko$é obwodowa nozy 0,3 m's”, kat
ostrzy nozy: f, = 60° oraz B, = 30°, kat pochylenia krawedzi 2\ = 13,5°

0 224.4+182 250,8422.8 50,042,1 0,035
0,5 218,1+11,3 246,4+16,4 48,5427 0,036
1 212,5+14,7 240,5+16,8 47,5425 0,036
1,5 210,4+7,5 236,349,5 46,9425 0,036
2 228,7+16,4 262,1+11,0 52,6£6,7 0,036
2BD 228,7+11,3 263,0£15,1 51,4424 0,036

Najwigksze warto$ci maksymalnej sity uzyskano po zastosowaniu noza ruchome-
g0 o kacie ostrza B, = 45°, co z uwagi na energie potrzebng do przeciecie materiatu jest
najbardziej niekorzystnym przypadkiem analizowanym w badaniach (rys. 5.14).

. 600 T mnoz staty Fs ~ @no6z ruchomy Fr moment obrotowy
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? 500 ‘
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5
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Z, 200
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s
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Zawarto$¢ poroforéw, % mas.

Rys. 5.14. Wplyw zawartoéci poroforow na warto§¢ maksymalnej sity tnacej podczas cigcia
PELD nozami ruchomymi o kacie B, = 45°; parametry procesu: pr¢dko$¢ obwodowa
nozy 0,3 m-s', kat ostrza By = 60°, szczelina 0,06 mm, kat pochylenia krawedzi
tngcych 21 = 13,5°
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Ciecie wytloczyn z PELD

Cigcie wyttoczyn z PELD w szczelinie miedzy nozami s = 0,06 mm, przy zasto-
sowaniu nozy tnacych o katach ostrza B, = 60°; B, = 60°, pochylonych wzgledem siebie
o kat 21 = 6° wskazuje na istotny wpltyw struktury materialu na poziom wartosci sity
i momentu obrotowego (rys. 5.15). Podobnie jak w poprzednich przypadkach zauwaza
si¢ spadek wartosci sity tnacej wraz ze wzrostem iloéci poroforéw dozowanych podczas
wytlaczania. Stwierdzono réwniez wyzsze wartosci sity na nozu nieruchomym niz na
ruchomym.

700

Enoz staty Fs Bn6z ruchomy Fr ® moment obrotowy

600 |

500

400

300

200

Sita tnaca, N; moment obrotowy, Nm

100

Zawarto$¢ poroforow, % mas.

Rys. 5.15. Zmiany sity tnacej na nozu statym i ruchomym podczas cigcia probek z PELD
z predkoscia obwodowa nozy 0,3 m-s'; pozostate parametry: katy ostrza B, = 60°
iBs = 60°, szczelina migdzynozowa 0,06 mm, pochylenie krawedzi tngcych nozy 24 = 6°

Zaobserwowano, ze seria przecie¢ zarejestrowana w tych warunkach i przy zasto-
sowaniu automatycznego podajnika daje bardzo duza powtarzalno$¢ poziomu wartos$ci
zmian sity i momentu, zwlaszcza dla probek porowatych. Czas przeciecia dla wszyst-
kich rodzajow materiatéw byt podobny i wynosit 0,05-0,06 s. Przebieg zmian sity
i momentu obrotowego podczas przecinania jest bardzo zblizona do wczesniej rejestro-
wanych (rys. 5.16). Najistotniejsze i najbardziej korzystne wyniki uzyskano poprzez
zmiane kata ostrza noza ruchomego z 60 do 30°. Zanotowano kilkakrotny spadek warto-
Sci sily tngcej w stosunku do poprzedniego przypadku (rys. 5.17). Dla probek z poliety-
lenu litego i porowatego o najmniejszej zawartosci poroforow wigksze wartosci sity
rejestrowano na nozu ruchomym. Wydaje si¢, ze jest to wynikiem intensywniejszego
wprowadzania krawedzi tnacej noza ruchomego w material. Maty kat ostrza noza ru-
chomego sprzyja temu zjawisku, tym bardziej, ze PELD jest materialem o matej sztyw-
nosci. Czas cigcia ulegt dla wszystkich prob skroceniu do wartosci 0,04+0,045 s (rys.
5.18). Analiza procesu przecinania wytloczyny porowatej PELD (rys. 5.16 i 5.18)
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wskazuje na podobny charakter przebiegdéw zmian sity i momentu obrotowego pomimo
zmiany kata ostrza noza ruchomego.

Rys. 5.16. Przebieg zmian sily i momentu obrotowego podczas cigcia probek z wyttoczyny
z PELD o zawartosci 4% mas. poroforéw; parametry procesu cigcia: predkosé obwo-
dowa nozy 0,3 ms™, katy ostrza B, = 60° i B, = 60°, kat pochylenia krawedzi tnacych
2 = 6°, szczelina miedzynozowa 0,06 mm
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Rys. 5.17. Zmiany sity tnacej podczas cigcia probek z PELD z uzyciem noza ruchomego o kacie
ostrza B, = 30°; pozostale parametry ciecia: predko$é obwodowa nozy 0,3 ms™, katy
ostrza Bs = 60°, kat pochylenia krawedzi tngcych 2A = 6°, szczelina miedzynozowa
0,06 mm
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Rys. 5.18. Przebiegi zmian sity i momentu obrotowego zarejestrowane podczas cigcia porowatej
wyttoczyny z PELD z predkoscia obwodowa nozy 0,3 m's™ z udziatem 2% porofo-
roéw przy zastosowaniu noza ruchomego o kacie ostrza B, = 30°; pozostate parametry
ciecia: kat ostrza B, = 60°, szczelina migdzynozowa 0,06 mm, pochylenie krawedzi
tngcych nozy 2A = 6°

Wazrost kata pochylenia krawedzi tngcych do wartosci 22 = 13,5° nie spowodowat
istotnego obnizenia wartos$ci sity tngcej i momentu obrotowego podczas cigcia (tab. 5.6
i rys. 5.19). Wartosci sity tnacej na nozu ruchomym sg wyzsze przy cigciu ostrzami
o kacie B, = 30°, przy czym im wiecej srodka porotworczego, tym roznice sg mniejsze.

Rys. 5.19. Przykladowy przebieg zmian sity i momentu obrotowego podczas cigcia wyttoczyn
z PELD o zawartosci 4% poroforu; parametry procesu: predkos¢ obwodowa nozy
0,3 m's™, katy ostrza B, = 30° i P, = 60°, kat pochylenia krawedzi tnacych 2\ = 13,5°,
szczelina migdzynozowa 0,06 mm
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Tabela 5.6. Charakterystyka ciecia wyttoczyn z PELD, przy zmiennej wartosci kata ostrza noza
ruchomego

Warunki cigcia: szczelina miedzynozowa 0,06 mm, predko$¢ obwodowa nozy ruchomych
0,3 m's”, katy ostrzy nozy: B, = 60° oraz B, = 60°, kat pochylenia krawedzi 2\ = 13,5°

Zawar,tosco Sita na nozu Sita na nozu Moment obrotowy, Czas

poroforow, % . L
mas. nieruchomym, N ruchomym, N Nm przecigcia, s

0 663,0£15,2 528,5+75,9 111,1+£1,3 0,06

1 647,448,3 490,8+21.,9 86,0+2,5 0,057

2 662,3£101,7 425,9+127.2 112,5+11,0 0,057

4 434443 329,5+7,1 62,5+1,8 0,06

Warunki cigcia: szczelina miedzynozowa 0,06 mm, pr¢dkos¢ obwodowa nozy ruchomych
0,3 m's™, katy ostrzy nozy: B, = 60° oraz p, = 30°, kat pochylenia krawedzi 2A = 13,5°

0 617,4£17,9 762.8423.6 64,943.6 0,049
1 512,8421,8 59484242 62,0+3.0 0,04
2 544,6+22.9 657,5428,1 66,4+1,6 0,04
4 298,6+7,0 350,449,9 44,4425 0,041

Zmniejszenie kata ostrza wptynelo takze na obnizenie maksymalnego momentu
obrotowego, ale tylko dla materialu o najwigkszym udziale poroforow. Zarejestrowano
przebiegi swoim charakterem przypominajg przypadek cigcia wyttoczyny z PELD zrea-
lizowany przy mniejszym kacie pochylenia krawedzi tnacej i kacie ostrza 3, = 30°.

Wzrost predkosci obwodowej nozy do wartosci 3 m's”' spowodowal zmiane
w przebiegu krzywych sity cigcia i momentu obrotowego, jednocze$nie mozna stwier-
dzi¢, ze zastosowanie automatycznego systemu podawania materiatu, przyczynito si¢ do
duzej powtarzalnos$ci zarejestrowanych wykreséw (rys. 5.20). Zmiany te polegaja na
bardzo szybkim narastaniu sily tnacej i przecigciu, trwajacym od 0,04 dla litego poliety-
lenu do 0,029 sekundy dla wyttoczyny PELD o zawarto$ci poroforow 4% mas.

Rys. 5.20. Zmiany sity i momentu obrotowego podczas cigcia z predkoscia obwodowa nozy
3 m's” wPELD zawierajacego 2% mas. poroforéw; pozostate parametry: katy ostrzy
B.=60°1 B, = 60°, kat pochylenia 21 = 6°, szczelina 0,06 mm
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W przypadku cigcia PELD, wartosci maksymalnej sity tnacej z zastosowaniem du-
zymi predkosci sa wyzsze niz dla najkorzystniejszego wariantu ciecia, realizowanego
z predkoscia 0,3 m-s™ (tab. 5.7).

Tabela 5.7. Charakterystyka cigcia probek wyttaczanych z polietylenu litego i porowatego
z predkosciami obwodowymi nozy 3 m's™ i 6 m's™!

Warunki cigcia: predko$é obwodowa nozy ruchomych 3 m's, kat ostrza noza nieruchomego
B, = 60°, kat ostrza noza ruchomego B, = 60°, kgt pochylenia 2\ = 6°

Zawartos¢ Sita na nozu Moment obrotowy, Nm | Czas przecigcia, s
poroforéw, % mas. nieruchomym, N ’ i
0 292,34+39,2 21,4426 0,0043
1 168,1+17,7 15,7+0,7 0,0039
2 166,2+11,5 13,7+0,9 0,0030
4 105,6+10,8 9,5+0,2 0,0027

Warunki cigcia: predko$é obwodowa nozy ruchomych 6 m's”, kat ostrza noza nieruchomego
B, = 60°, kat ostrza noza ruchomego B, = 60°, kgt pochylenia 2\ = 6°

0 371,1£77,1 13,1+1,2 0,0044
1 294,6+16,9 10,5+0,8 0,0049
2 264,6+£29,5 8,3+0,4 0,0049
4 238,2425,9 7,8+1,0 0,0036

Dotyczy to zwlaszcza cigcia polietylenu porowatego o najwickszym udziale poro-
foréw. Zatem réwniez w przypadku polietylenu dobor korzystnych nastaw procesowych
jest zalezny od stopnia porowato$ci wytworow.

5.2.3. Cigcie polietylenu modyfikowanego przez porowanie fizyczne

Cigcie polietylenu porowanego gazem obojetnym (XPE) przebiega inaczej niz
w przypadku polietylenu modyfikowanego poroforami chemicznymi (rys. 5.21).

Rys. 5.21. Przebieg cigcie polietylenu porowanego fizycznie dla probki o przekroju 52 x 16 mm

Zauwaza si¢ obnizenie wartosci sity na nozu ruchomym w stosunku do noza state-
go. Nie obserwuje si¢ ponadto wystgpowania dla tych materialow lokalnego, dodatko-
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wego maksimum w poczatkowej fazie przecinania materiatu. We wszystkich przypad-
kach zauwaza si¢ tendencj¢ do proporcjonalnego przyrostu sily cigcia w stosunku do
wzrostu powierzchni przecinanego przekroju zarowno na nozu ruchomym, jak i nieru-
chomym, przy czym intensywniej pracuje podczas przecinania noz staty (rys. 5.22).
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Rys. 5.22. Przyktadowe wyniki cigcia xPE w zalezno$ci od wielkosci przekroju, przy czym
powierzchnia przekroju pojedynczej warstwy wynosi 52 x 4 mm; parametry cigcia:
szczelina miedzynozowa 0,06 mm, kgt pochylenia krawedzi tngcych 24 = 6° , pred-
ko$é obwodowa nozy 0,3 ms”™, katy nozy B, i ps = 60°

Stwierdzono, ze w przypadku lekkich struktur porowatych stosowanie duzych
predkosci do cigcia nie jest wskazane, cho¢by ze wzgledu na poziom wartosci sity tng-
cej, ale takze ze wzgledu na dtuzszy czas cyrkulowania tego materiatu w komorze robo-
czej, z uwagi na trudnosci z jego usuwaniem z komory roboczej pod wpltywem sity
odsrodkowej w trakcie rozdrabniania (tab. 5.8). Analiza wynikoéw pozwala takze zau-
wazy¢, ze zastosowanie noza ruchomego o kacie ostrza B, = 30° podnosi efektywno$¢
cigcia. Wydaje sie, ze jest to wynikiem latwiejszej inicjacji cigcia materiatu przez noéz
ruchomy, ktory z wigksza tatwoscia niz noze o wigkszym kacie ostrza potrafi zaglebi¢
si¢ w porowatym, lekkim materiale. Zwigkszenie szczeliny miedzynozowej, zwlaszcza
przy cieciu warstw xPE o najmniejszym z analizowanych przekrojow, istotnie obniza
efekt quasi-przecigcia. Wydaje si¢, ze oddzialywanie na lekki materiat krawedziami
tngcymi oddalonymi od siebie na wigkszg odlegto$§é powoduje zginanie i rozrywanie
materiatu. Efektem jest wzrost wypadkowej sily cigcia zarejestrowanej zar6wno na
nozu ruchomym, jak i nieruchomym (rys. 5.23).
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Tabela 5.8. Wplyw stopnia porowatos$ci materialu na wartos$¢ sity i momentu obrotowego podczas
jego przecinania przy zachowaniu statego przekroju cigcia

Warunki prowadzenia préb cigcia (szczelina migedzynozowa 0,06 mm)

Wie.lkOéCi V=03 m~s’]; V=03 m~s’1; V=03 m~s’1; V=03 m~s']; V=3 m's’l;

pomiarowe 20 =6 20 =6" 20 =135 20 =13,5% 20 =6"
BriBs=60° | B=30°B=60° | BriP=60" | Br=30°Bs=60° | Brip,=60°
xPE jedna warstwa o przekroju 52 x 4 mm
Sita = n6z 42,1423 24,043,1 39,543,1 48,545,1 58,6422
staty, N
Sita ~ n6z 20,6£1,9 18,9+1,3 15,01,3 33,742,9 bez
ruchomy, N pomiaru
Moment 17,8+4,5 8,5+1,2 17,332 17,242,6 5,7+0,4
obr., Nm
xPE warstwa o przekroju 52 x 8 m
Sita — noz 854432 63,8+3,1 55,543,7 72,6+2,5 92,5+5,0
staty, N
Sita = noz 34,4431 43,5427 22,7423 60,3+1,5 bez
ruchomy, N pomiaru
Moment 30,0435 22,9416 19,6£2,1 18,0414 9,9+0.8
obr., Nm
xPE warstwa o przekroju 52 x 16 mm

Sita — noz 112.2412,5 110,6+1,6 129,0+2,5 101,6+4,7 151,0+8,6
staty, N
Sita = noz 85,5+11,1 63,8+2,0 54,0422 72,4488 bez
ruchomy, N pomiaru
Moment 27,045,9 30,244,3 32,2412 19,8+1,4 8,340,9
obr., Nm

Sita tngca N, moment obrotowy, Nm
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Rys. 5.23. Wplyw szczeliny miedzynozowej na poziom sity i momentu obrotowego podczas
ciecia xPE z nastgpujacymi nastawami: kat pochylenia 2A = 6° , predko$¢ obwodowa
nozy 0,3 m's™, katy nozy B, i B = 60°
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Dokonano takze zbiorczego pordéwnania wynikéw cigcia probek z polietylenu
0 roznej zawartosci porow gazowych (rys. 5.24). Poréwnanie to wykonano przez odnie-
sienie wynikoéw prob do jednakowego przekroju probki o wartosci 100 mm®. Analiza
danych zawartych na rysunku 5.24 wskazuje, ze istnieje korelacja liniowa migdzy war-
toscig sity tnacej a stopniem porowatosci struktury. Dotyczy to zarowno zmian wartosci
sity na nozu staltym jak i na ruchomym.
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Sita tnaca, N; Moment obrotowy, Nm
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Rys. 5.24. Wplyw stopnia porowatosci na wartos¢ sity i momentu obrotowego podczas przeci-
nania materialu pomie¢dzy nozami tnacymi przy zachowaniu stalego przekroju cigcia

Przecigcie polietylenu porowanego metodg fizyczng (xPE) odbywa si¢ z bardzo
malg wartoscig sity i momentu obrotowego, w porownaniu z litym PELD, a takze
w stosunku do wyttoczyny porowatej o zawartosci poroforow 4% mas. Mozna zatem
uzna¢, ze o$rodek gazowy w strukturze materialu utatwia jego podziat na mniejsze
elementy i moze odbywac si¢ przy mniejszych naktadach energetycznych.



6. BADANIA PODATNOSCI NA ROZDRABNIANIE

POLIOLEFIN POROWATYCH

6.1. WARUNKI REALIZACJI PROB ROZDRABNIANIA

Badania procesu rozdrabniania realizowano na podstawie programu badan, ktdre-

go konstrukcja zostata oparta na zasadzie programu dynamicznego optymalizacyjnego
sekwencyjnego PD/OS. Zmiennym czynnikiem byta predko$¢ obwodowa nozy rucho-
mych ¥ — poziomy wartoéci 0,3; 3 oraz 6 m-s™. Sita dobrano na podstawie kryterium
zapewnienia takiego stopnia uziarnienia recyklatow, aby mozna bylo je ponownie wy-
korzysta¢ bez dodatkowej operacji regranulowania we wtérnym procesie przetworczym.
Kierowano si¢ ponadto zasada, ze kazda redukcja $redniego wymiaru ziaren recyklatow
wigze si¢ z dodatkowymi naktadami energii na proces rozdrabniania. Z tych powodoéw
zastosowanie w badaniach sit o §rednicy otworow @ 9 mm byto wyborem dokonanym
na postawie oceny wynikow badania wstgpnego [129, 135, 140, 142, 145].

State czynniki badan stanowity:

1.

2.

Kat pochylenia krawegdzi tnacych ostrzy nozy statych i ruchomych 24, ktérego
warto$¢ przyjeto na poziomie 6°.

Katy ostrza nozy tnacych — proby przeprowadzono przy uzyciu nozy o katach:
B, =60°1 .= 60°.

. Liczba nozy statych i ruchomych — w mlynie zastosowano uktad tnacy z czterema

nozami ruchomymi i szeScioma nozami statymi.

Szczelina miedzynozowa — 0,1 mm.

Stan nozy wszystkie sekwencje programu badan rozdrabniania realizowano przy
zuzyciu ostrzy odpowiadajacemu stanowi po naostrzeniu. Promien zaokraglenia
krawedzi tnacej noza wynosit 6,1+1,5 mm.

Materiat nozy — stal narzgdziowa 1.2063 do pracy na zimno.

Wymiary wirnika — $rednica 200 mm, dtugo$¢ 160 mm.

. Odlegtos¢ krawedzi tnagcej nozy ruchomych od wewngtrznej powierzchni sit —

odlegtos¢ te ustalono na okoto 0,1 mm.

. Grubos¢ sit — g = 3 mm, $rednica otwordw sitowych ¢ 9 mm.
. Sposoéb zasilania komory — na podstawie badan wstgpnych starano si¢ zapewni¢

taki sposéb dozowania materiatu, aby w jak najwickszym stopniu symulowaé
praceg ciagla miyna. Nadawe dozowano do przestrzeni roboczej mtynka w sposob
jednostajny z natezeniem okoto 75+5 g-s™.

Wynikowe czynniki badan stanowity:
1.

Rozktad uziarnienia

Sktad ziarnowy okreslano za pomocg analizy sitowej w przesiewaczu wibracyj-
nym. Konstrukcja analizatora umozliwiata przeniesienie napedu o mocy 300 W
z silnika poprzez przektadni¢ slimakowsa na zaklinowany ze §limacznica wal, na
ktorym umieszczono mimosrod z przeciwwagg. Sita obracaty si¢ z predkoscia
obrotowa 2,83 s”'. Do analiz uzyto sit o otworach okraglych. Zastosowano zestaw
8 sit, 0 nominalnym wymiarze $rednicy otworéw wynoszacym: 0,5; 2; 3,15; 5; 6;
7; 8; 9 mm. Czas przesiewania dobrano na podstawie badan wstepnych, ktorych
wyniki zamieszczono w tabeli 6.1. W celu ulatwienia omawiania wynikow kazde;j
z klas ziarnowych nadano odpowiednie oznaczenie literowe. Po przesianiu wy-
dzielone frakcje wazono na wadze AM 500 firmy AXIS z doktadnoscig do 0,01 g.
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Tabela 6.1. Okreslenie czasu przesiewania dla recyklatu wytloczonego PELD o zaw. poroforu 4%

wPELD 4%

Klasa ) Frakcja, %

. Oznaczenie - -
ziarnowa Czas przesiewania, s

mm 60 120 180 240

0,05-0,5 0] 0,00 0,00 0,00 0,00

0,5-2,0 A 0,50+0,06 0,63+0,03 0,70+0,05 0,71+0,04
2,0-3,15 B 3,48+0,14 4,22+0,18 4,90+0,11 5,10+0,11
3,15-5,0 C 8,59+0,06 9,81+0,19 10,28+0,04 10,40+0,15

5,0-6,0 D 12,07+0,35 13,9940,19 14,70£0,13 14,70+0,20

6,0-7,0 E 28,5840,07 29,60+0,57 30,6310,21 30,40+0,32

7,0-8,0 F 23,4040,10 22,65%0,29 21,65+0,37 21,5040,20

8,0-9,0 G 21,81%+0,75 18,24+0,28 16,0520,26 16,00+0,68

Uzyskane wyniki odsiewow sitowych pozwolily wyznaczy¢ udziat poszczegdl-
nych frakcji X; w badanym recyklacie, wedtug wzoru:
Am,
X= 2 6.1)
m

gdzie:
Am, — masa odsiewu na i-tym sicie,
m — catlkowita masa probki, g.

Sume¢ wzglednych odsiewdéw H dla sita j obliczono ze wzoru 6.1, a nast¢pnie
wyznaczono sum¢ wzglednych przesiewdw, co odpowiada funkcji sumy rozkta-
du Os(d,). W oparciu o rzeczywiste przebiegi funkcji sumy rozktadu i siatki
ziarnowe dokonano opisania zbioru ziaren za pomocg funkcji dwuparametrowe;j

(rys. 6.1).

2 +——y=0,7014x - 3,7761
R=0,99

Rys. 6.1. Przykladowy wykres sumy rozkladow ziarnowych umieszczony na siatce
rozktadu normalnego

Poszukiwano znanego rozkladu matematycznego, ktory z najwigkszym przybli-
zeniem opisuje uzyskane krzywe sumy rozkladu (na siatce ziarnowej krzywa
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sumy rozktadu lub sumy wzglednego odsiewu powinna by¢ prosta). Na podsta-
wie wyznaczonych prostych okreslono charakterystyczne parametry rozktadu
(w przypadku rozktadu normalnego: Srednig wielko$¢ ziaren d,s59 3, oraz odchyle-
nie standardowe o, charakteryzujace réwnomiernos¢ rozktadu) i sporzadzono
krzywe gestosci i sumy rozktadu.

Ksztalt i wymiar oraz stan powierzchni uzyskanych ziaren

Wiasciwosci pojedynczych czastek okreslono na stanowisku do cyfrowego po-
miaru i analizy obrazu [1,59,121]. Uktad pomiarowy sktadat si¢ z nastepujacych
elementow:

— mikroskopu stereoskopowego o powigkszeniu do 100 razy,

— kamery cyfrowej zamontowanej bezposrednio w torze optycznym mikro-
skopu,

— programu MultiScan firmy Computer Scanning Systems, ktory pracowat
w $srodowisku Windows. Pakiet ten pozwalat na obrobke uzyskanych obra-
zO6w, poprzez pomiary: odcinkdéw (wymiary liniowe rzutu czastki), dtugosci
linii krzywych oraz pola powierzchni wskazanego obszaru.

Zapisany w pamigci komputera obraz wybranych losowo ziaren poddano anali-
zie poprzez okreslenie: wymiardw liniowych (/. 1 [,,), obwodu P oraz pola
powierzchni S rzutu czgstek. Bezposredni pomiar tych wielkosci polegat na ob-
serwacji obrazu rzutu ziarna w potozeniu jej najwickszej stabilnosci [1, 121].
W oparciu o uzyskane wyniki wyznaczono bezwymiarowe wielkosci wspot-
czynnikow ksztaltu, stanowiacych stosunek charakterystycznych wymiarow
obrazu czgstek:

— wspotczynnik wydtuzenia W, jako stosunek maksymalnego i minimalnego
wymiaru liniowego rzutu ziarna,

— wspolczynnik rozwinigcia powierzchni W, ze wzoru:

P2
W, == (6.2)

gdzie: S stanowi powierzchnig rzutu ziarna a P jego obwdd.

Wyznaczenie wspotczynnikow rozwinigcia powierzchni pozwolito na odniesienie
ich wartoéci do hipotetycznej czastki kulistej o tej samej powierzchni (dla czastki
kulistej Wy, jest state i wynosi 4m) [1, 12]. Okre$lanie cech geometrycznych cza-
stek dokonano dla klas ziarnowych, ktorych udziat masowy byt najwiekszy. Li-
czebno$¢ proby ustalona na podstawie badania wstgpnego, w oparciu o uzyskane
odchylenie i zalozony 5-procentowy btad pomiarowy, wynosita od 100 do 200
ziaren.

Jednostkowe zuzycie energii procesu rozdrabniania

W pomiarach zastosowano metodyke opisang w pracach [36, 64, 120], zgodnie
z ktdra podstawa do wyznaczenia energii zuzytej na rozdrobnienie byla rejestra-
cja zmian momentu obrotowego w czasie rozdrabniania. Charakterystyke proce-
su wyznaczono na podstawie wartosci $redniej z trzech powtdrzen proby i odnie-
siono do masy materiatu rozdrobnionej w trakcie rejestracji momentu obrotowego.
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4.  Wydajno$¢ procesu rozdrabniania

Wyznaczono na podstawie pomiaru czasu rozdrabniania okre$lonej masy. Po-
miar rozpoczynatl si¢ w warunkach ustabilizowanego rozdrabniania przy maksy-
malnym wypelnieniu materialem komory roboczej miyna, co rejestrowano
W sposob ciagly.

5. Temperatura procesu

Zmiany cieplne uktadu charakteryzowano przez pomiar temperatury w komorze
urzadzenia rozdrabniajacego (na sicie) i w obszarze nieruchomego noza tnacego.
Dzigki mozliwosci cyfrowego pomiaru sygnatow napieciowych z czujnikow,
realizowano ciagla rejestracje temperatury, co umozliwialo wyznaczenie naj-
wigkszych jej warto$ci w czasie.

6.2. BADANIE ROZDRABNIANIA POLIETYLENU MALEJ GESTOSCI PRZY
ZMIENNYM UDZIALE POROFOROW

6.2.1. Rozdrabnianie wyprasek wtryskowych

Jednostkowe zuzycie energii na rozdrobnienie porowatego polietylenu jest w sto-
sunku do innych materialéw na niskim poziomie i wynosi od okoto 25 do 32 kJ-kg
(rys. 6.2). Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem ilo§ci poroforéw i zmniejszeniem
predkosci obwodowej nozy ruchomych podatno§é materialu na rozdrabnianie w mtynie
nozowym pogorszyla sie.

40 T Predko$é obwodowa nozy 7
35 - 003m/s @3m/s

30

25 1+

20 1+

15 1+

10+

Jednostkowe zuzycie energii, kJ-kg'!

0 0,5 1,5 2 2% BD
Zawarto$¢ poroforow, % mas.

Rys. 6.2. Jednostkowe zuzycie energii podczas rozdrabniania porowatego PELD przy minimalnej
szczelinie migdzynozowe;j

Wazng przestanka potwierdzajaca te obserwacje jest istotny spadek wydajnosci
dla polietylenu o zawarto$ci 2% mas. poroforéw, uzyskanego przez wtryskiwanie
z wylaczeniem fazy docisku (oznaczenie PELD 2% BD). Dla predkosci obwodowej
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nozy 0,3 m-s™, spadek wydajnosci w stosunku do litego polietylenu (wydajno$é okoto
15 kg-h™") wyniost ponad 20%. Zwigkszenie predkosci obrotowej wirnika spowodowato
istotne podniesienie wydajnosci.

Analizujac wyniki zamieszczone na rysunku 6.3 mozna zauwazy¢, ze przyrost ma-
sy recyklatu w czasie maleje wraz ze wzrostem zawartosci poroforow w wypraskach,
przy czym najistotniejsze zmiany mozna zaobserwowaé dla wyprasek o najwigkszej
zawartosci poroforow. Wydaje si¢, ze pojawienie si¢ fazy gazowej w PELD utrudnia
jego rozdzielanie, gdyz pory moga stanowi¢ w objetosci cigtego materiatu obszary za-
pobiegajace samoistnej propagacji peknigcia, inicjowanej przez wspotpracujace ze sobg
noze tnace ruchome i nieruchome. Mozna zatem uznaé, ze w przypadku polietylenu
pory gazowe wzmacniaja udziat fazy elastycznej w materiale. W efekcie rozdrobnienie
wyprasek z polietylenu porowatego jest mniej efektywne. Pomimo wigkszych naktadow
energetycznych wydajno$¢ procesu jest znacznie nizsza w stosunku do litego PELD, co
swiadczy o wickszych trudnoséciach z podziatem struktury polietylenowo-gazowej na
mnigjsze objetosci.

40 Predkos¢ obwodowa nozy

35 T 003m/s @3m/s —
30

25
20
15 1

Wydajnos¢, kg-h'!

10 1

5 u

0 n

0 0,5 1,5 2 2% BD
Zawarto$¢ poroforow, % mas.

Rys. 6.3. Wydajnos¢ rozdrabniania porowatego PELD w postaci probek wtryskowych

W wyniku rozdrobnienia porowatego polietylenu w mtynie nozowym z uzyciem
sit @ 9mm uzyskano recyklaty, o rozktadzie ziarnowym przedstawionym w tabeli 6.2.
W oparciu o wyniki analiz sitowych przyjeto, Zze najbardziej adekwatnym do rozktadow
rzeczywistych ziaren jest rozktad normalny. Parametry dopasowania przedstawia tabela
6.3, a sporzadzone krzywe gestosci q3(d,) i rozktadu Q;(dp) rysunek 6.4.

Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem ilosci porow w strukturze zmniejsza si¢ war-
to$¢ srednicy medialnej dsg 3, przy zblizonej wartosci rozrzutu uziarnienia (tab. 6.3). Dla
wszystkich analizowanych rozkladow ziarnowych przecigtna wielkos$¢ ziarna otrzyma-
nych recyklatdow wynosi ponizej 5 mm, co jest korzystne z uwagi na przetworstwo
wtorne. Mozna takze zauwazy¢, ze uzyskane produkty rozdrobnienia charakteryzuja si¢
bardzo matym udzialem frakcji o najmniejszej wielkosci ziarna (klasa ziarnowa O 1 A)
(tab. 6.2).
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Tabela 6.2. Rozklad uziarnienia dla wyprasek z polietylenu o roéznej zawarto§ci poroforow,
rozdrobnionych z uzyciem sit @ 9 mm

PELD lity PELD 0,5% PELD 2% PELD 2% BD
Klasa suma
ziamowa| frakcja | SU"° | frakeja | S"™ | frakcja | "2 | frakeja prze-
mm % mas. [P 5/2 SSIW! o4 mas. [P §ZeS‘eW % mas. |P §ZeS‘eW % mas. siew%
© mas % mas % mas mas
0] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A 2,00£0,04 0,00 1,90+0,04 0,00 2,10£0,51 0,00 1,90£0,16 0,00
B 15,31£0,48 | 2,00 16,20+0,45 1,90 19,00+0,85 2,10 18,00+0,18 1,90
C 38,56+0,29 | 17,31 [39,20+0,31| 18,10 [41,50+0,64| 21,10 [40,10+0,13 19,90
D 21,05+0,93 [ 55,87 ]21,00+0,92 | 57,30 |19,90+1,45| 62,60 |21,20+0,21 60,00
E 16,59+0,18 | 76,93 [ 15,60£0,16| 78,30 [13,50+0,58| 82,50 [14,00+0,31 81,20
F 6,48+0,39 | 93,52 | 6,10£0,35 93,90 | 4,00£0,56 | 96,00 [ 4,80+0,28 95,20
G 0,00 100,0 0,00 100,0 0,00 100,0 0,00 100,0

Tabela 6.3. Parametry i stopien dopasowania rzeczywistych krzywych sumy rozktadu Qs(d,),
przedstawionych na siatkach rozktadu normalnego

Zawartosé Polietylen matej gestosci, PELD
poroforu, % m, b, R dsos G
0 0,7065 3,439 0,99 4,87 1,42
0,5 0,7168 3,464 0,99 4,83 1,40
2,0 0,7474 3,477 0,99 4,65 1,34
2,0 BD 0,7357 3,473 0,99 4,72 1,36
a)
0,35
T 03
S PE lity
_’g.: 0.25 PE0,5% —
g 7\ i
= 0,2 PE2% BD —
2 / N\
2 015
D \\
Q
g Ol \
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Rys. 6.4. Wplyw stopnia porowato$ci na sklad ziarnowy recyklatow z wyprasek PELD
rozdrobnionych w mtynie nozowym na sicie @ 9mm: a) krzywe ggstosci rozktadu,
b) krzywe sumy rozktadu

Przeprowadzona analiza obrazu wskazuje przede wszystkim na podobny charakter
oddziatywan na ziarno w obszarze szczeliny miedzynozowej, o czym $wiadcza podobne
warto$ci wspolczynnika wydtuzenia i rozwinigcia powierzchni dla probek o réoznym
stopniu porowatosci struktury (tab. 6.4). Wyjatkiem jest recyklat PELD o zawartosci
poroforow w ilosci 2% mas., dla ktérego dominujg ziarna o mniejszej powierzchni
i obwodzie, ale o zblizonym do pozostatych ksztalcie 1 proporcji pomigdzy wymiarami
liniowymi (tab. 6.4).

Tabela 6.4. Wplyw zawartosci porofordw na cechy geometryczne ziaren otrzymanych przez
rozdrobnienie probek wtryskowych PELD

Rodzaj probek POWiirj;?nia S Obg;f’ P Il;l“;’; 111'1“1‘1“1 W, Wi,
PELD 0% 17,93£9,0 21,1615,6 6,66%1,6 4,6211,3 1,44 25,0
PELD 0,5% 17,79£7,8 21,50+5,3 6,38%1,5 4,73£1,2 1,35 26,0
PELD 1,5% 18,03+7,6 21,50+5,7 6,36£1,5 4,74+1,2 1,34 25,6
PELD 2% 13,30+7,7 18,60+6,2 5,65+1,6 3,99+1,2 1,42 26,0
PELD 2% BD 17,38+9,8 21,1616,8 6,51+2,0 4,54+1,2 1,43 25,8

Potwierdzeniem uzyskanych wartosci okreslajagcych cechy geometryczne ziaren sg
ich obrazy, zarejestrowane przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego (rys. 6.5).
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a) PELD o litej strukturze pozbawionej porow

b) PELD o zawartosci poroforow 1,5% mas.

¢) PELD o zawarto$ci poroforow 2,0% mas.

d) PELD o zawarto$ci poroforow 2,0% mas — otrzymane bez fazy docisku

Rys. 6.5. Obrazy projekcyjne ziaren PELD o rdéznej zawartosci porofordw, otrzymane przez
rozdrobnienie w miynie nozowym z wykorzystaniem sit @ 9 mm — powigkszenie
optyczne x8

W zbiorze tym dominujg ziarna o ptaskich powierzchniach, otrzymane przez prze-
cigcie materialu w odpowiedniej, minimalnej szczelinie miedzy wspolpracujacymi kra-
wedziami tngcymi nozy ruchomych i nieruchomych. Dodanie poroforéw spowodowato
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nieznaczne postrzepienie krawedzi przecigcia ziaren, ale nadal wigkszo$¢ stanowi zbior
czastek o plaskich ptaszczyznach przecigcia. Przeglad ziaren zarejestrowanych przez
system do analizy obrazu pozwala takze dostrzec zmiany w strukturze probek polietyle-
nu porowatego, zwlaszcza przy najwigkszym stopniu napetnienia poroforem (rys. 6,5 d).
W $wietle odbitym wida¢ szereg poroéw w czesci rdzeniowej i litg warstwe wierzchnig.

6.2.2. Rozdrabnianie probek wytlaczanych

W przypadku PELD wytlaczanego o znacznie wigkszym udziale fazy gazowe;j
stwierdzono, ze proces rozdrabniania przebiega znacznie bardziej efektywnie niz dla
wyprasek. Swiadczy o tym istotny wzrost wydajnoéci dla procesu zrealizowanego
z predkoscia obwodowa nozy 3 m-s” (rys. 6.6). Wydaje si¢, ze podatno$é polietylenu na
rozdrabnianie jest takze funkcja intensywno$ci wyporowania poroforow w strukturze.
Nie ulega bowiem watpliwosci, ze ilos¢ powstatej fazy gazowej w procesie wyttaczania
jest znacznie wyzsza, poniewaz wytwarzano wyttoczyny o znacznej grubosci, ktorych
krzepnigcie przebiegato w dtuzszym czasie niz wyprasek.
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Rys. 6.6. Wplyw zawartosci poroforow na wydajnos¢ procesu rozdrabniania wytloczyn PELD
z predkoscia obwodowa nozy 3 m-s™

Wzrostowi intensywnosci porowania towarzyszy wigksze zapotrzebowanie energii
do rozdrobnienia tych materiatdow. Analiza wynikéw zawartych na rysunku 6.7 wskazu-
je, ze jednostkowe zuzycie energii na rozdrobnienie wyttoczyn jest dwukrotnie wyzsze
niz dla probek uzyskanych z polietylenu metoda wtryskiwania. Podobnie jak dla wypra-
sek, najwicksze zapotrzebowanie energetyczne charakteryzuje proces rozdrabniania
wytloczyn z polietylenu o najwigkszej zawartosci poroforéw. Wydaje si¢, ze powodem
wigkszego zuzycia energii jest wystgpowanie dodatkowego odksztatcania licznych
poréw w plaszczyznie przecinania, a takze dodatkowego absorbowania energii w struk-
turze polimerowo-gazowej materialu, wynikajacej z oddzialywania na niego ruchomych
nozy tnacych. Porownujac otrzymane rezultaty dla polietylenu mozna zatem stwierdzic,
ze wydajno$¢ odniesiona do jednostkowego zuzycia energii jest podobna dla wszystkich
analizowanych przypadkéw bez wzgledu na posta¢ wsadowa materiatu.
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Rys. 6.7. Wplyw zawartosci poroforow na jednostkowe zuzycie energii podczas rozdrabniania
wytloczyn PELD z predkoscig obwodowa nozy 3 m-s™

W wyniku rozdrobnienia porowatych wytloczyn z polietylenu w mlynie nozowym
z uzyciem sit @ 9 mm uzyskano recyklaty, o rozktadzie ziarnowym zawartym w tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Rozklad uziarnienia dla wytworéow z wytltaczanego polietylenu WPE o rdznej
zawarto$ci poroforéw, rozdrobnionych z uzyciem sit @ 9 mm

Zawarto$¢ poroforéw, mm
Klasa wPELD lity wPELD 1% wPELD 2% wPELD 4%
ziarnowa | frakcja suma frakcja suma frakcja suma frakcja suma
mm % mas. p;/zesww % mas. p;zesww % mas. p;zesww % mas. pgzesww

0 mMas % mas % mas % mas

(0] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A 0,10+0,04 0,00 0,10+0,04 0,00 0,50+0,04 0,00 0,70+0,29 0,00

B 12,30+1,56| 0,10 8,90+0,45 0,10 10,50+0,18 0,50 9,50+2,20 0,70
C 32,60+0,11] 12,40 [29,00+0,31 9,00 32,20+0,04 11,00 31,00£1,00 [ 10,20
D 16,20+0,88| 45,00 [13,20+£0,92| 38,00 [27,40+0,18 43,20 29,90+0,73 | 41,20
E 23,30+0,35( 61,20 |28,80+0,16| 51,20 [12,40+1,56 70,60 13,80+3,49 | 71,10
F 9,70+0,53 | 84,50 |[12,50+0,35| 80,00 |10,80+1,24 83,00 11,50+0,07 | 84,80
G 5,80+0,28 | 94,20 7,50£0,35 92,50 6,20+0,39 93,80 3,60£0,67 96,40
H 0,00 100,0 0,00 100,0 0,00 100,0 0,00 100,0

Na podstawie wynikéw analiz sitowych (tab. 6.5) i siatek ziarnowych rozktadow
dwuparametrowych przyjeto, ze najbardziej adekwatnym do rozktaddéw rzeczywistych
ziaren jest w tym przypadku takze rozktad normalny. Parametry dopasowania przedsta-
wia tabela 6,6, a sporzadzone krzywe gestosci g3(d,) i rozkltadu Q;(dp) rysunek 6,8.
W oparciu o test Kotmogorowa nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze rozktad
masowy uziarnienia ma dystrybuantg rozktadu normalnego.



94

Tabela 6.6. Parametry i stopien dopasowania krzywych sumy rozktadu Qs(d,) dla recyklatow
PELD, przedstawionych na siatkach rozktadu normalnego

Rodzaj tworzywa, Polietylen matej gestosci, wWPELD
zawarto$¢ poroforow m, b, R dso e
wPELD, 0% 0,7485 4,1642 0,98 5,56 1,34
wPELD, 1% 0,7218 4,1953 0,99 5,81 1,39
wPELD, 2% 0,6788 3,7212 0,99 5,48 1,47
wPELD, 4% 0,7014 3,7761 0,99 5,38 1,43

Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem zawartosci poroforéw zmniejsza si¢ wartos¢
$rednicy medialnej dsp3, przy czym dla wszystkich przypadkow warto$¢ przecigtnej
wielkosci ziarna jest istotnie wyzsza niz dla recyklatow otrzymanych z wyprasek PELD
(por. tabela 6.3). Jednoczesnie stwierdzono, ze wraz ze wzrostem iloSci fazy gazowej
w strukturze wyttoczyn recyklaty otrzymane przez rozdrobnienie w mtynie nozowym
charakteryzuja si¢ wzrostem rozrzutu uziarnienia. Dla wszystkich analizowanych roz-
ktadéw ziarnowych przecigtna wielko$¢ ziarna otrzymanych recyklatow wynosi powy-
zej 5 mm, co w porownaniu z wynikami analiz sitowych dla rozdrobnionych wyprasek
jest mniej korzystne z punktu widzenia wtoérnego przetworstwa. Uzyskane materiaty
charakteryzuja si¢ bardzo matym udzialem frakcji o najmniejszym wymiarze ziarna
(klasa ziarnowa O i1 A) (tab. 6.5). W oparciu o wyznaczone parametry rozkladu uziar-
nienia sporzadzono krzywe sumy Qs(d,) i ggstosci rozkladu g;(d,,) (rys. 6.8).
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Rys. 6.8. Wplyw stopnia porowatosci na sktad ziarnowy wyttoczyn z PELD rozdrobnionych
w miynie nozowym na sicie @ 9mm: a) krzywe gestosci rozkladu, b) krzywe sumy
rozktadu

Przeprowadzona analiza obrazu dla wszystkich recyklatow otrzymanych z wytto-
czyn PELD wskazuje przede wszystkim na nieistotny wplyw zawartosci poroforow na
postaé geometryczna otrzymanych ziaren recyklatow, o czym $wiadcza wartosci
wspotczynnika rozwinigcia powierzchni (tab. 6.7). Wraz ze wzrostem ilosci poréow
w strukturze wytworéw z polietylenu wspolczynnik ksztattu W, nie zmienia si¢ istot-
nie. Nalezy jednak zaznaczyé, ze recyklaty wPELD 4% charakteryzuja si¢ naj-
mniejszymi wymiarami, powierzchnig i obwodem, a obydwa analizowane wspot-
czynniki wydhuzenia i rozwinigcia powierzchni maja najnizsze wartosci. Pomimo tego,
relacje pomigdzy wymiarami liniowymi a ksztattem ziaren we wszystkich przypadkach
sg podobne.

Tabela 6.7. Wplyw zawartosci poroforow na cechy geometryczne ziaren otrzymanych recyklatow
PELD otrzymanych przez rozdrobnienie wytloczyn polietylenowych w mtynie
nozowym z wykorzystaniem sit @ 9mm

Rodzaj probek POWing}zmia s Obz(l’);i, P Il;l“;’; Il;l“l‘; W, Wi
wPELD 0% 22,16£12,5 23,40+7,4 7,06+1,9 4,94+1,6 1,43 24,7
wPELD 1% 20,6249,7 22,88+5,9 6,96+1,7 4,90+1,3 1,42 | 254
WPELD 2% 21,70+11,3 2403472 | 6,97+18 | 4,98+15 1,40 | 26,6
wPELD 4% 15,1448,9 19,05+5,8 5,75+1,7 4,14+1,3 1,39 | 24,0

W analizowanym zbiorze dominuja ziarna o plaskich powierzchniach, ktore sa
wynikiem przecigcia materiatu na skutek oddzialywania na materiat wsadowy nozy
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tngcych ruchomych i nieruchomych (rys. 6.9). Dodanie poroforéw spowodowalo po-
strzepienie krawedzi przecigcia ziaren, wynikajace z duzej ilosci pordw, zlokalizowa-
nych takze w bliskiej odleglosci od warstwy wierzchniej. W poréwnaniu z probkami
wtryskowymi, recyklaty otrzymane przez rozdrobnienie wytlaczanego polietylenu za-
wierajg wickszg ilo§¢ porow, co takze wptywa na zmiang barwy obrazu powierzchni
przecigcia w $wietle odbitym, zarejestrowanego w uktadzie optycznym. Na podstawie
obrazéw mozna stwierdzi¢, ze w tym przypadku dominujacg przyczyng podziatu mate-
riatu jest cigcie.

a) wyttoczyna PELD o litej strukturze, pozbawionej porow

b) wytloczyna PELD o zawartosci poroforow 2,0% mas.

¢) wytloczyna PELD o zawarto$ci poroforéw 4,0% mas.

Rys. 6.9. Obrazy projekcyjne ziaren polietylenu o roznej zawartosci poroforow; recyklaty
otrzymano przez rozdrobnienie w mtynie nozowym z wykorzystaniem sit @ 9 mm —
powigkszenie optyczne x8
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Podobnie jak w przypadku wyprasek z PELD mozna dostrzec istotny wptyw za-
warto$ci porofor6w na stan powierzchni przecigcia. W $wietle odbitym widaé znacznie
wigkszg ilos¢ poréw o wigkszych wymiarach w czeSci rdzeniowej. Obliczone wspot-
czynniki rozwinigcia powierzchni dla wszystkich recyklatow porowatych sa w przybli-
zeniu 2-krotnie wigksze niz dla ksztattu kulistego, dla ktérego W, wynosi 4.

6.3. BADANIA ROZDRABNIANIA POLIPROPYLENU PRZY ZMIENNYM
UDZIALE POROFOROW

6.3.1. Rozdrabnianie wyprasek wtryskowych

W wyniku rozdrobnienia porowatych probek z polipropylenu w mtynie nozowym
z uzyciem sit @ 9mm uzyskano recyklaty o rozktadzie ziarnowym przedstawionym
w tabeli 6.8. W oparciu o wyniki analiz sitowych i siatki ziarnowe rozktadéw dwupa-
rametrowych przyjeto, ze najbardziej adekwatnym do rozktadéw rzeczywistych ziaren
jest rozktad normalny. Parametry dopasowania przedstawiono w tabeli 6.9, a sporza-
dzone krzywe gestosci g3(d,) i rozkladu Qs(dp) przedstawiono na rysunku 6.10.

Tabela 6.8. Rozktad uziarnienia dla wyprasek z polipropylenu o rdznej zawartosci poroforow,
rozdrobnionych z uzyciem sit @ 9mm

Zawarto$¢ poroforéw, mm
Klasa PP lity PP 1% PP 2% PP 2% BD
ziamowa | frakcja | S"™% | frakcja | S | frakeja | "™ | frakeja | U@
mm % mas. pg/zesmw % mas. pgzesmw % mas. pgzes1ew % mas. pEzesww

0 mas % mas % mas Yomas

(0] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A 0,10£0,14 0,00 0,30+0,08 0,00 2,10£0,28 0,00 2,10£0,35 0,00

B 12,50+1,26| 0,10 11,90+0,59 ( 0,30 16,90+0,59 | 2,10 16,70£1,63 2,10
C 33,60+0,31| 12,60 [32,20+0,86| 12,20 |[29,60+1,37| 19,00 |[34,00+0,21| 18,80
D 16,20+0,58| 46,10 |[16,70£0,49| 44,40 |15,10£1,14| 48,60 [19,30+0,65| 52,70
E 23,30+0,45| 62,30 [23,60+£0,85| 61,30 |[22,90+0,08| 63,70 [20,20+1,07| 72,00

F 9,70£0,34 | 85,60 9,30+0,17 84,90 9,20+0,21 96,60 5,00£1,50 92,20
G 4,70+0,18 [ 95,30 5,80+0,16 94,20 | 4,20£0,24 95,80 | 2,80+0,22 97,20
H 0,00 100,0 0,00 100,0 0,00 100,0 0,00 100,0

Tabela 6.9. Parametry i stopien dopasowania rzeczywistych krzywych sumy rozktadu Qs(d,) dla
PP, przedstawionych na siatkach rozktadu normalnego

Zawartosé Polipropylen
poroforow, % m, b, R dso3 6.
0 0,7567 4,3169 0,99 5,70 1,32
0,5 0,6744 3,7032 0,99 5,49 1,48
2,0 0,6477 34114 0,99 5,27 1,54
2,0 BD 0,6593 3,2875 0,99 4,99 1,52
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Rys. 6.10. Wplyw stopnia porowato$ci na sktad ziarnowy wyprasek z PP, rozdrobnionych
w miynie nozowym z uzyciem sit @ 9mm: a) krzywe gestosci rozktadu, b) krzywe
sumy rozktadu

Na podstawie wyznaczonych krzywych sumy rozktadu (rys. 6.10b) mozna stwier-
dzi¢, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci poroforow zmniejsza si¢ stopien rozdrobnienia
recyklatow. Jednoczesnie, pojawienie si¢ fazy gazowej w polipropylenie powoduje
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wiekszy rozrzut frakcji, o czym $wiadcza wartosci odchylenia standardowego rozkta-
dow (tab. 6.9), a takze krzywe gestosci rozktadow, ktore dla struktur porowatych sa
sptaszczone w stosunku do recyklatow litego polipropylenu (rys. 6.10a). Jest to posred-
ni dowdd na zmiang warunkoéw podziatu nadawy z PP porowatego, dla ktorego pory
gazowe udzial pekania w podziale materialu. O zmianie warunkéw podziatu PP
z udziatem fazy gazowej $wiadczy takze istotny spadek wydajnosci procesu rozdrab-
niania dla probek z najwigksza zawartoscia poroforéw (rys. 6.11 — PP 2% i 2% BD).
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Rys. 6.11. Wydajno$¢ procesu rozdrabniania wyprasek z polipropylenu o réznym stopniu
porowatosci struktury; proby przeprowadzono z predkoscig obwodowa nozy ruchomych
3 m-s” oraz przy zastosowaniu sit o srednicy otwordw @ 9mm

Wydaje sig, ze w tych przypadkach faza gazowa podwyzsza udarowa odpornosc¢
kompozytu polipropylenowo-gazowego i obniza jego podatno$¢ na rozdzielanie,
zwlaszcza w przypadku oddziatywania na materiat jednego z nozy tnacych i tarcia wsa-
du wzajemnie o siebie i metalowe elementy komory roboczej. Wynika to z faktu, ze
faza gazowa wzmacnia w polipropylenie znaczenie fazy elastycznej. Obnizeniu wydaj-
nosci towarzyszy takze istotny spadek jednostkowego zuzycia energii potrzebnej na
rozdrobnienie dla probek z udziatem 2% poroforu uzyskanych w procesie wtryskiwania
zrealizowanym bez docisku (27 kI'kg™) (rys. 6.12).

W pozostatych przypadkach stwierdzono podobne wyniki dla tego czynnka wy-
$ciowego badan, uzyskujac wartosci w zakresie od 33 do 34 kJ-kg™. Jest to stosunkowo
niewielki poziom energii potrzebnej do rozdrobnienia materiatu do stopnia uziarnienia
wystarczajagcego do ponownego wykorzystania we wtornym przetworstwie metoda
wtryskiwania. Przeprowadzona analiza obrazu wskazuje na podobny charakter oddzia-
tywah na ziarno w obszarze szczeliny migdzynozowej we wszystkich przypadkach,
o czym $wiadcza zblizone warto$ci wspotczynnika wydtuzenia i rozwinigcia po-
wierzchni dla probek o roznym stopniu porowatos$ci struktury (tab. 6.10).
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Rys. 6.12. Jednostkowe zuzycie energii procesu rozdrabniania wyprasek z polipropylenu
o roznym stopniu porowatosci struktury; proby przeprowadzono z predkoscia obwodowa
nozy ruchomych 3 m-s™ oraz przy zastosowaniu sit o érednicy otworéw @ 9 mm

W stosunku do PELD recyklaty PP maja mniejszy obwdd, wyzsza warto$é
wspotczynnika wydtuzenia (o okoto 13%), a warto$¢ wspotczynnika ksztattu jest
mniejsza o okoto 15%. Wydaje si¢, ze podstawowe znaczenie w tym przypadku odgry-
wa roznica sztywnosci i podatnosci na pekanie obu materiatow. Polipropylen, jako
bardziej kruchy niz PELD, ulega dodatkowemu rozdrobnieniu wskutek udarowego
oddziatywania nozy ruchomych. Z tego powodu ziarna recyklatow PP sa mniej regular-
ne, a jednoczesnie ich obwod jest blizszy standardowym ksztaltom owalnym niz czastki
polietylenu. Pomimo tego recyklat ten w pelni nadaje si¢ do ponownego przetworstwa
metodg wtryskiwania. Wigksza ilos¢ porow w strukturze wplywa na wzrost obu
wspotczynnikow, co §wiadczy o zwigkszonym udziale ziaren nieregularnych.

Tabela 6.10. Wplyw zawartosci poroforow na cechy geometryczne ziaren recyklatow PP
otrzymanych przez rozdrobnienie z wykorzystaniem sit @ 9 mm

Rodzaj probek POWiiﬂﬁ?nia S Obgol';i, P 111'1“;’; 111'1"1‘1“1 Wy | Wy
PP 0% 17,1449,1 19,03+5,4 | 6,13%1,6 3,75¢1,2 | 1,63 | 21,1

PP 0,5% 17,43£11,9 19,18+6,7 6,22+2.1 3,70+1,2 1,68 | 21,1
PP 1,0% 17,82+8,4 19,91£5,6 6,42+1,6 3,86%1,0 1,67 | 22,2
PP 2,0% 14,43+8,2 17,68+5,6 | 5,81+1,8 3,36+1,0 | 1,73 | 21,7

Potwierdzeniem ilo$ciowego opisu cech geometrycznych ziaren sg ich obrazy, za-
rejestrowane przez mikroskop. W zbiorze tym dominujg ziarna o ptaskich powierzch-
niach, ktore sa wynikiem przecigcia materiatu w odpowiedniej, minimalnej szczelinie
miedzy wspolpracujacymi krawedziami tnacymi nozy ruchomych i nieruchomych (rys.
6.13). Dodanie poroforow spowodowato nieznaczne postrzgpienie krawedzi przecigcia
ziaren, ale nadal wigkszo$¢ stanowi zbior czastek o ptaskich plaszczyznach przecigcia.
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a) PP o litej strukturze pozbawionej porow

b) PP o zawartosci poroforow 2,0% mas.

¢) PP o zawartosci poroforow 2,0% mas. — otrzymany bez fazy docisku

Rys. 6.13. Obrazy projekcyjne ziaren PP o réznej zawartosci poroforow, otrzymane przez
rozdrobnienie w mtynie nozowym z wykorzystaniem sit @ 9 mm — pow. optyczne x8

Analiza obrazéw ziaren pozwala takze dostrzec zmiany w strukturze probek poro-
watego PP, zwlaszcza przy najwickszym stopniu napetnienia poroforem (rys. 6.13 b, ¢).
W $wietle odbitym wida¢ wiele porow w czgsci rdzeniowe;.
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6.3.2. Rozdrabnianie préobek wytlaczanych

Wydajno$¢ procesu rozdrabniania wytloczyn z polipropylenu jest uzalezniona od
postaci geometrycznej odpadoéw i zawartosci porow gazowych. Wytwory o strukturze
litej poddaja si¢ najbardziej efektywnemu rozdrabnianiu, a uzyskana wydajno$¢ procesu
jest w przyblizeniu dwa razy wyzsza niz wyprasek porowatych. Najmniejsza zawarto$¢
poroforow istotnie zmniejsza wydajnos¢ rozdrabniania o 40%, a to oznacza zauwazalny
dla wytloczyn wplyw poréw na efektywnosc¢ tego procesu (rys. 6.14).
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Rys. 6.14. Wptyw zawarto$ci poroforow na wydajnos¢ procesu rozdrabniania wyttoczyn z PP;
proby przeprowadzono przy zastosowaniu sit o §rednicy otworé6w @ 9 mm

Mniejsza podatno$¢ na rozdrabnianie struktur polipropylenowo-gazowych po-
twierdzaja wyniki zuzycia energii na rozdrobnienie w odniesieniu do masy (rys. 6.15).
Podzial materiatu o najwigkszej zawartosci poroforow (WPP 4%) jest najbardziej ener-
gochtonny sposréd wszystkich wariantow materialowych polipropylenu porowatego
i generuje zapotrzebowanie energetyczne na poziomie ponad 60 kJkg™. Jest to prawie
2-krotnie wyzsza warto$¢ w poréwnaniu z wypraskami wtryskowymi z PP. Ta zasadni-
cza zmiana wynika z réznic w udziale porow gazowych w strukturze probek wyttacza-
nych i wtryskiwanych. W procesie wyttaczania PP porofory maja znacznie lepsze wa-
runki do petnego rozkladu w trakcie ksztattowania wytloczyny, poniewaz oddziatywa-
nie na tworzywo ciepta potrzebnego do inicjacji powstawania i rozrostu porow trwa
znacznie dhuzej niz w cyklicznym procesie wtryskiwania. Probki wyttaczane miaty
ponadto znacznie wigksza grubo$¢ niz wypraski, co przedtuzyto oddzialywanie ciepta
na porofory znajdujace si¢ w stopionym tworzywie. To spowodowato redukcje gestosci
wytloczyn o ponad 60% w stosunku do litego PP (dla probek wPP 4%). Z tego powodu
prawdopodobienstwo trafienia lekkiego materialu wsadowego znajdujacego si¢ w ko-
morze roboczej mityna pomigdzy wspolpracujace ze sobg krawedzie tngce nozy jest
mnigjsze, utrudnione faktem szybkiego odrzucania czgstek nadawy na Scianki komory
roboczej sitg od$Srodkowsa, bedacg wynikiem pracy wirnika.

W wyniku rozdrobnienia porowatych wyttoczyn z polipropylenu w mtynie nozo-
wym z uzyciem sit @ 9 mm uzyskano recyklaty o rozkladzie ziarnowym przedstawio-
nym w tabeli 6.11.
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Jednostkowe zuzycie energii procesu rozdrabniania wytloczyn z polipropylenu
0 réznym stopniu porowatosci struktury. Proby przeprowadzono z predkoscia
obwodowa nozy 3 m-s”' oraz przy zastosowaniu sit o $rednicy otworéw @ 9 mm

Tabela 6.11. Rozktad uziarnienia dla wyttoczyn z polipropylenu o réznej zawartosci poroforow,
rozdrobnionych z uzyciem sit @ 9 mm

Zawarto$¢ poroforéw, mm
Klasa wPP lity wPP 1% wPP 2% wPP 4%
Zhamown | frakcjn | o Tokein | o] TR | o] SR | e

mm % mas. p% mas % mas. p% mas % mas. p% mas % mas. |P %% mas
0) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A 0,10+0,04 | 0,00 | 040+0,09 | 0,00 | 2,10+0,77 [ 0,00 | 2,70+0,29 [ 0,00
B 12,50+1,56 0,10 17,80+2,37 0,40 14,10+0,30 2,10 15,10£2,20 2,70
C 33,60+0,11 12,60 |[31,00+0,80 | 18,20 |33,50+1,57| 16,20 |34,50+1,01 17,80
D 16,20+0,88 | 46,10 |14,60+0,58 | 49,20 |18,10+1,26| 49,70 [24,50+0,73| 52,30
E 23,30+0,35| 62,30 [22,90+1,43| 63,80 [24,40+1,23| 67,80 |13,50£3,49| 76,80
F 9,70+0,53 85,60 9,10£1,22 86,70 5,90+1,44 92,20 8,50+0,07 90,30
G 4,70+0,28 95,30 4,20+2,34 95,80 1,90+0,34 98,10 1,20+0,67 98,80
H 0,00 100,0 0,00 100,0 0,00 100,0 0,00 100,0

Parametry dopasowania przedstawia tabela 6.12, a sporzadzone krzywe gestosci
q3(d,) 1 rozktadu Qs(dp) rysunek 6.16. Najwieksza frakcja w rozkladzie uziarnienia
wytloczyn z polipropylenu, podobnie jak dla probek wtryskowych, jest zbidr ziaren
o wymiarach od 3,5 do 5 mm (klasa ziarnowa C), stanowiacy okolo 33% catkowitej
masy recyklatu. Dodajac do tego udzial ziaren w klasie ziarnowej od 2 do 3,5 mm
(frakcja A), okoto 50% masy recyklatow wPP miesci si¢ zakresie od 2 do 5 mm. Na
podstawie wynikow analiz sitowych i siatek ziarnowych rozktadéw dwuparametrowych
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przyjeto, ze najbardziej adekwatnym do rozktadow rzeczywistych ziaren jest rozktad
normalny. Uzyskane krzywe sumy rozktadu (rys. 6.16b) wskazuja, ze wraz ze wzrostem
zawartosci poroforow zmniejsza si¢ stopien rozdrobnienia recyklatow z polipropylenu.
Warto$¢ Srednicy medialnej d,so dla recyklatow wPP 4% jest mniejsza o 10% w stosun-
ku do d,so dla recyklatu polipropylenu litego. Jednocze$nie pojawienie si¢ fazy gazowe;j
w PP powoduje wigkszy rozrzut frakcji, o czym $wiadczy warto$¢ odchylenia standar-
dowego rozktadow (tab. 6.12), a takze krzywe gestosci rozkladu, ktore dla struktur
porowatych sa splaszczone w stosunku do polipropylenu litego (rys. 6.16a). Jest to
posredni dowod na zmiang warunkéw rozdrabniania polipropylenu porowatego, dla
ktérego pory gazowe obnizajg udziat pgkania w podziale materiatu.

Tabela 6.12. Parametry i stopien dopasowania rzeczywistych krzywych sumy rozktadu Qs(d,),
przedstawionych na siatkach rozktadu normalnego

Zawarto$¢ Polipropylen
poroforow, % m, b, R dso.3 So
wPP 0% 0,7485 4,1642 0,98 5,56 1,34
wPP 1% 0,7038 3,788 0,99 5,38 1,42
wPP 2% 0,6784 3,4069 0,99 5,02 1,47
wPP 4% 0,6795 3,3185 0,99 4,88 1,47
a)
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Rys. 6.16. Wplyw udzialu poroforé6w na sktad ziarnowy recyklatow wyttoczyn PP: a) krzywe
gestosci rozkladu, b) krzywe sumy rozktadu

Przeprowadzona analiza obrazu dla wszystkich recyklatbw otrzymanych
z wytloczyn PP wskazuje przede wszystkim na nieistotny wptyw stopnia porowatosci
na warto$ci wspolczynnika wydluzenia (tab. 6.13). Wraz ze wzrostem ilo$ci porow
w strukturze materialu warto$¢ wskaznika ksztaltu Wy, ulega nieznacznemu zmniejsze-
niu. Podobnie jak w przypadku wPELD, recyklaty wPP 4% charakteryzujg si¢ najm-
niejszymi wymiarami i obwodem, a obydwa analizowane wspotczynniki wydtuzenia
i rozwinigcia powierzchni przyjmuja dla tych recyklatow najnizsze wartoSci.
W poréwnaniu z rozdrobnionym wWPELD wszystkie recyklaty porowatego polipropy-
lenu maja wyzsze warto$ci wspotczynnika wydtuzenia i nizsze wartosci wspotczynnika
rozwinigcia powierzchni.

Tabela 6.13. Wplyw zawarto$ci poroforo6w na cechy geometryczne ziaren recyklatow otrzymanych
przez rozdrobnienie wyttoczyn PP przy uzyciu sit @ 9 mm

Rodzaj probek P"Wi";ﬁ?“ia S ObX‘;?’ P rl;l“:;l rlgm W, Wiy
wPP 0% 20,1349,6 2088454 | 6,68£1,9 | 42111 | 1,59 | 21,7
wPP 1% 18,9149,3 2048453 | 64716 | 3.96x1,1 | 1,64 | 222
WPP 2% 17,44+10,0 19.2045,5 | 627+1,8 | 3.68x1,1 | 1,70 | 21,1
WPP 4% 17,68+9,5 18,80+4,9 | 6,19+1,7 | 39111 | 1,58 | 20,0

W analizowanym zbiorze dominuja ziarna o plaskich powierzchniach, ktore sa
wynikiem przecigcia materiatu na skutek oddziatywania na material wsadowy nozy
tngcych ruchomych i nieruchomych (rys. 6.17).
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a) wyttoczyna PP o litej strukturze, pozbawionej poro6w

b) wytloczyna PP o zawartosci poroforow 2,0% mas.

¢) wyttoczyna PP o zawartosci poroforow 4,0% mas.

Rys. 6.17. Obrazy projekcyjne ziaren recyklatow wPP o réznej zawartosci poroforow; materiat
otrzymano z wykorzystaniem sit @ 9 mm — pow. optyczne x8

Dodanie poroforéw spowodowato postrzepienie krawedzi przecigcia ziaren, wyni-
kajace z duzej ilosci porow, zlokalizowanych takze w bliskiej odleglosci od warstwy
wierzchniej. W poréwnaniu z probkami wtryskowymi, recyklaty powstate na bazie
wyttaczanego polipropylenu zawieraja wigkszg ilo$¢ porow, co takze przektada si¢ na
zmiang barwy powierzchni przecigcia w $wietle odbitym mikroskopu. Jednak i w tym
przypadku dominuje cigcie w procesie rozdrabniania polietylenu porowatego. Mozna
dostrzec istotny wptyw zawartosci poroforé6w na stan powierzchni przeciecia. W swietle
odbitym wida¢ liczniejsze pory o wigkszych wymiarach w czgsci rdzeniowej materiatu.
Pomimo zmiany struktury tworzywa modyfikowanego poroforem, nie stwierdzono
istotnego wptywu tego czynnika na ksztatt uzyskanych ziaren.



7. WLASCIWOSCI FIZYCZNE WY"I:WOR(')W
OTRZYMANYCH Z RECYKLATOW POROWATYCH

7.1. STANOWISKA DO WTRYSKIWANIA I WYTEACZANIA RECYKLATOW

Do uzyskania wytwordw uzyto recyklatow otrzymanych w wyniku rozdrobniania,
ktore ze wzgledu na wigksza czytelnos¢ i wnioskowanie oznaczono wedtug schematu
przedstawionego na rysunku 7.1.

rw PP 1% BD

recyklat wytloczyna rodzaj zawartosé bez docisku
tworzywa poroforow

Rys. 7.1. Schemat oznaczania recyklatow zastosowany w badaniach

Do leja zasypowego wtryskarki wprowadzono rozdrobnione materialty porowate
bez oddzielania frakcji pylistej oraz najwigkszych ziaren. Celem bylo zweryfikowanie
znaczenia krzywych rozkladu uziarnienia w kolejnym przetworstwie. Przyktadowe
obrazy materiatu wejsciowego przedstawiono na rysunku 7.2.

a) b)

Rys. 7.2. Obraz recyklatow: a) polietylen o strukturze litej, b) polietylen porowaty

Do wytworzenia wyprasek wykorzystano wszystkie otrzymane w procesie roz-
drabniania rodzaje recyklatow, réwniez te uzyskane z porowatych i litych materiatow
wyttoczonych. Uznano bowiem, ze faza gazowa pozostajaca w rozdrobnionych materia-
tach w postaci poréw zamknietych ulatwi plynigcie tworzywa we wtornym procesie
wtryskiwania. Do wykonania probek z porowatych recyklatow tworzyw termoplastycz-
nych PELD i PP zastosowano wtryskarke laboratoryjng Battenfeld 350 Plus o sile za-
mykania 350 kN (rys. 7.3a). Jako narzedzia przetworczego uzyto modutowej, laborato-
ryjnej formy badawczej wyposazonej w dwa gniazda formujace i system przeptywowy,
goraco kanatowy firmy HASCO (rys. 7.3b). Dzigki temu zaistniata mozliwos¢ dodat-
kowego sterowania temperaturg tworzywa wptywajacego do gniazda formy [143].
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a) b)

Rys. 7.3. Stanowisko do wykonania probek z recyklatdéw porowatych: a) wtryskarka Battenfeld
350 Plus, b) modulowa forma 2-gniazdowa do wytwarzania probek badawczych
z systemem goraco kanatowym (UTP Bydgoszcz)

Wybrane rodzaje recyklatow przetworzono metodg wyttaczania, wykorzystujac
do tego celu plastograf Brabendera w firmie PROLAB we Wtoctawku (rys. 7.4).
W ten sposob nie tylko otrzymano nowe wyttoczyny, ale takze oznaczono wyttaczal-
no$¢ wykorzystanych recyklatow. Badanie przeprowadzono w wytlaczarce jednosli-
makowej firmy Brabender o $rednicy $limaka ¢ 19 mm i stopniu spr¢zania 3:1, wy-
posazonej w trzy strefy grzewcze i glowice o wymiarach ustnika 20 x 3 mm. Uzy-
skiwano wytloczyne w postaci wstegi, ktorej wymiary przekroju byly wypadkowa
relacji predkosci wytlaczania i1 predkosci odciggu. W trakcie badan zmieniano pred-
kos$¢ obrotowa s$limaka oraz temperatur¢ w glowicy i w poszczego6lnych strefach
uktadu uplastyczniajacego, co skutkowato zmiang ci§nienia przetwarzania. Otrzyma-
no dzigki temu znacznie szerszy obraz dotyczacy przetwarzalnosci recyklatow poro-
watych, zwlaszcza w obszarze oceny wplywu stopnia rozdrobnienia na ich podatnosé
do wtornego porowania i tworzenia wtornej struktury porowate;j.

Rys. 7.4. Plastograf Brabendera uzyty do wytlaczania recyklatow porowatych — Prolab Wloctawek
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Poza wytworzeniem wstegi tworzywa wtornego, zarejestrowano zmiany mo-
mentu obrotowego i ci$nienia na wejsciu do glowicy wytlaczarskiej w czasie rze-
czywistym.

W celu weryfikacji wynikow uzyskanych w warunkach laboratoryjnych prze-
prowadzono dodatkowy eksperyment w firmie Graform w Bydgoszczy. Badanie
polegato na ponownym wykorzystaniu recyklatéw porowatego i litego polipropylenu
w procesie wtryskiwania, z uzyciem formy przemystowej. Kryterium doboru odpo-
wiedniego narzedzia przetwodrczego byto uzyskanie wypraski grubosciennej, zawieraja-
cej elementy wzmacniajace o zmiennej grubosci Scianki. Podatno$é¢ takich wyprasek na
wystgpienie typowych bledow technologicznych wynikajacych z anizotropii skurczowej
(zapadnigcia i deformacje) rosnie wraz ze zwigkszaniem grubosci ich §cianek. Zatoze-
niem tej czesci eksperymentu bylo zbadanie jakosci wytworéw uzyskanych z porowa-
tych recyklatow w odniesieniu do dotychczas prowadzonej produkcji przy wykorzysta-
niu litego, oryginalnego granulatu. Spodziewano si¢, ze pozostajace w recyklacie pory
gazowe 1 nie przerecagowane porofory oslabig lub zlikwiduja wystepujace na po-
wierzchni wyprasek zapadnigcia. Uzyto formy 2-gniazdowej, w ktorej produkowano
seryjnie dla branzy motoryzacyjnej wytwory gruboscienne pokazane na rysunku 7.5.

Rys. 7.5. Model i wypraski rzeczywiste wykorzystane w badaniach weryfikujacych

Wypraski wykonywane w cyklu produkcyjnym z poliamidu 6 Iub z polipropylenu
miaty objetosé 22,2-10° m’ i zmienng grubo$é $cian w zakresie od 3 do 12,2 mm (rys.
7.6). Pod wzgledem technologiczno$ci konstrukcji wytwér miat szereg niekorzystnych
cech geometrycznych, przede wszystkim zrdéznicowanie grubosci $cianek, co w konse-
kwencji prowadzilo do anizotropii skurczowej i wad powierzchniowych. Liczne zapad-
nigcia na powierzchni oraz niejednorodno$¢ wymiarowa wyprasek byly przyczyng
nadmiernej iloSci wytwordw, nie spetniajagcych wymogoéw kontroli jakosci. W celu
uniknigcia pogorszenia jakosci tych elementow wydtuzono czas trwania fazy docisku,
a tym samym zwigkszeniu ulegl czas cyklu, co spowodowato zmniejszenie wydajnosci
procesu ich wytwarzania.
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Rys. 7.6. Przekroj wypraski z uwzglednieniem zmiennej grubosci $cianek

Do wykonania wtornych prob wiryskowych wykorzystano hydrauliczng wtryskar-
ke Krauss Maffei 50 CX (rys. 7.7) o sile zamykania 500 kN.

Rys. 7.7. Widok hali technologicznej wraz z modelem uzytej wtryskarki Krauss Maffei 50 CX,
na ktorej przeprowadzono eksperyment w warunkach przemystowych (Graform
Bydgoszcz)

Zapewniono ponadto kontrolowalne warunki chlodzenia formy wtryskowej za
pomoca ukladu termostatujacego Tempro plusC firmy Wittmann Battenfeld. Przed
procesem wtryskiwania recyklaty suszono w temperaturze 40°C w suszarce CKT 25
firmy KOCH. Celem tego zabiegu bylo wyeliminowanie z recyklatow wilgoci po-
wierzchniowej, ktéora mogta si¢ pojawi¢ w materiale w trakcie jego transportu i prze-
chowywania. Pomimo Ze tworzywa poliolefinowe sg hydrofobowe, uznano, ze w celu
poprawnego przeprowadzenia eksperymentu nalezy wyeliminowaé wszelkie czynniki
zakldcajace pozniejsze wnioskowanie.
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7.2. PARAMETRY PROCESOW PRZETWORSTWA RECYKLATOW

7.2.1. Proces wtryskiwania

Przetworstwo recyklatow PELD pochodzacych z rozdrobnienia probek
wtryskiwanych i wytlaczanych

Jeden z rodzajow recyklatow o zawartosci 2% mas. poroforu wykonano bez zasto-
sowania fazy docisku (oznaczenie rPELD 2% BD). Proces wtryskiwania realizowano przy
innych parametrach dla recyklatdéw pochodzacych z probek wtryskiwanych i wytlacza-
nych. Dla materiatu pochodzacego z wyprasek uzyskanych w pierwotnym przetworstwie,
nastawy procesu wtryskiwania wtdrnego wynosily: a) temperatura uplastyczniania
w poszczegdlnych strefach wtryskarki: w dyszy — 180°C, strefa IIT — 180°C, strefa II —
180°C, strefa I — 175°C; b) ci$nienie wtryskiwania — 80 MPa, ¢) ci$nienie docisku —
67 MPa, d) czas wtrysku — 6 s, e) czas docisku — 35 s, f) czas chlodzenia — 40 s.

Dla recyklatow otrzymanych z wytloczyn porowatych, proces wtornego wtryski-
wania zrealizowano przy nastepujacych parametrach: a) temperatura uplastyczniania
w poszczegbdlnych strefach wtryskarki: w dyszy — 190°C, strefa III — 195°C, strefa IT —
195°C, strefa I — 190°C; b) ci$nienie wtryskiwania — 75 MPa, ¢) ci$nienie docisku — 60
MPa, d) czas wtrysku — 6 s, e) czas docisku — 35 s, ) czas chlodzenia — 65 s.

Dla probek ksztattowanych bez docisku ci$nienie wtryskiwania wyniosto 75 MPa,
a pozostalte nastawy byly takie same jak opisane powyzej.

Przetworstwo recyklatow z polipropylenu, otrzymanych przez rozdrobnienie
probek wtryskiwanych i wytlaczanych

Dla wszystkich recyklatow polipropylenowych zastosowano te same parametry
procesu wtryskiwania: a) temperatura uplastyczniania w poszczegdlnych strefach
wtryskarki: dysza — 245°C, strefa III — 240°C, strefa 1T — 240°C, strefa T — 230°C;
b) ci$nienie wtryskiwania — 86 MPa, c) cisnienie docisku — 90 MPa (pierwszy stopien)
i 92 MPa (drugi stopien), d) czas wtrysku — 2,5 s, e) czas docisku — 30 s (15 s+15 s),
f) czas chlodzenia — 60 s.

Przetworstwo recyklatéw otrzymanych z rozdrobnienia wytworéw PELD
porowanych fizycznie

Przetworzono dwa recyklaty, bedace produktem rozdrobnienia wytworéw o struk-
turze gazowo-polimerowej uksztalttowanych w procesie wyttaczania PELD przez poro-
wanie gazem. Z uwagi na malg wartos¢ gestosci nasypowej najwigksze trudnosci w tym
przypadku sprawiato dozowanie recyklatu do uktadu uplastyczniajacego. Zastosowano
rgczny sposob sterowania fazg dozowania. Aby zminimalizowaé rozrzut resztkowej
pozostatosci stopionego tworzywa na czole $limaka (tzw. poduszka resztkowa) zasto-
sowano przeciwcisnienie 5 MPa. Pozostate parametry procesu ustalono na nastgpuja-
cym poziomie: a) temperatura uplastyczniania w poszczegoélnych strefach wtryskarki:
dysza — 245°C, strefa III — 245°C, strefa IT — 245°C, strefa I — 245°C; b) ci$nienie wiryski-
wania — 88 MPa, c) cisnienie docisku — 88 MPa, d) czas wtrysku — 6 s, ¢) czas docisku —
25 s, f) czas chlodzenia — 65 s. Przyjete rozwigzania dla tej grupy materialdw nalezy trak-
towac jako propozycj¢ wstepna, wymagajaca rozwini¢cia w dalszych pracach nad zago-
spodarowaniem termoplastow odpadowych o bardzo matej gestosci. Zatozono, ze wiedza
zdobyta w zakresie recyklingu mechanicznego tworzyw porowatych jest wystarczajaca do
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przeprowadzenia procesu recyrkulacji odpadéow termoplastow porowatych o gestoSci
ponizej 100 kg-m™, w wyniku ktorego mozna otrzymaé petnowartosciowy wytwor.
7.2.2. Proces wytlaczania

Badania wytlaczania realizowano przy zmiennej predkosci obrotowej §limaka wy-
noszacej: 45, 60, 120 obr'min™' oraz zmiennym rozkladzie temperatury w strefie upla-
styczniania (tab. 7.1).

Tabela 7.1. Parametry wytlaczania stosowane w trakcie badan

. . Predkosc Temperatury uplastyczniania Temperatura
Rodzaj Nr Rodzaj obrotowa .
. P 1 Istrefa, | IIstrefa, | III strefa, glowicy,
tworzywa | proby probki $limaka, oC oC oC oC
obr-min’!
1 rwPELD 0% 45 99 175 175 150
2 rwPELD 0% 60 99 175 175 150
3 rwPELD 0% 120 99 175 175 150
4 rwPELD 2% 45 99 175 175 150
5 rwPELD 2% 60 99 175 175 150
PELD 6 rwPELD 2% 120 99 175 175 150
7 rwPELD 4% 45 99 175 175 150
8 rwPELD 4% 60 99 175 175 150
9 rwPELD 4% 120 99 175 175 150
10 rwPELD 4% 45 200 200 200 205
11 rwPELD 4% 120 200 200 200 205
PP 12 rwPP 2% 45 230 230 230 235
13 rwPP 2% 120 230 230 230 235

Do badan wykorzystano recyklaty porowatych tworzyw poliolefinowych o naj-
wigkszym udziale fazy gazowej. Przyjete parametry wynikaly z przeprowadzonej anali-
zy wlasnej i proby optymalizacji warunkow przetworczych ze wzgledu na uzyskanie
materiatu o duzej gesto$ci. Na tej podstawie opracowano program badan, w ktorym
wielkosciami zmiennymi procesu wytlaczania recyklatow porowatych byla temperatura
uplastyczniania i predkos$¢ obrotowa §limaka w uktadzie uplastyczniajacym.

7.2.3. Parametry procesu wtryskiwania zrealizowanego w warunkach
przemyslowych

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem polipropylenu, zaréwno pochodzace-
go z recyklingu jak i oryginalnego tworzywa pod nazwg handlowa BC 612 WG firmy
Borealis. Temperature termostatowania formy wtryskowej ustalono na poziomie 18°C,
a pozostate nastawy procesowe przedstawiono w tabeli 7.2. Podobnie jak w probach
laboratoryjnych, zrealizowano takze proby wtryskiwania bez docisku, co wynikato
z przekonania, ze wyeliminowanie ci$nienia zewngtrznego z gniazda formy w trakcie
krzepnigcia stopu tworzywa pozwoli na intensywniejsze wyporowanie poroforéw za-
wartych w recyklatach, ktore nie zostalty uwolnione podczas pierwszej obrobki termicz-
nej w trakcie wytwarzania probek do ciecia i rozdrabniania. Dla wytworéw gruboscien-
nych procesy te powinny zachodzi¢ z wigksza intensywnoscia.
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Tabela 7.2. Parametry procesu wtryskiwania przyjete w probach wtoérnego wtryskiwania

polipropylenu
Rodzaj parametru Forma‘do pTO(ril{iji .
wypraski grubosciennej
Profil temperaturowy uplastyczniania, °C 215-210-210-205-205
Ci$nienie wtryskiwania, MPa 120
Droga wtryskiwania, mm 20-100-1
Pozycja przelaczenia, mm 20
Cisnienie docisku, MPa 100
Czas docisku, s 12
Czas chlodzenia, s 25
Wielko$¢ poduszki resztkowej, mm 6,2
Czas plastyfikaciji, s 14,3

Dla wyprasek uzyskanych w warunkach przemystowych zmodernizowano przyjety
w rozdziale 4 sposob oznaczania (rys. 7.8).

XY-Z

Rodzaj granulatu / T \ Realizacja procesu

i recyklatow: z dociskiem — D
A;B;C;D;E oraz bez docisku — B

Rodzaj formy: 1

Rys. 7.8. Sposob oznaczania probek otrzymanych z materiatdéw wtérnych

Pierwsza litera oznacza rodzaj materiatu, z jakiego wykonano probki, cyfra — rodzaj
formy, natomiast litera B — wypraske wykonana bez uzycia fazy docisku, a D — z reali-
zacja fazy docisku. Oznaczenie materiatow uzytych do badan bylo nastepujace: A — PP
oryginalny firmy Borealis, B — recyklat litego PP Moplen HP 548 R, C — recyklat PP
zawierajacy 2% mas. poroforow Hydrocerol CF 40, D — recyklat wPP 0%, E — recyklat
wPP 2% — zawiera srodek porujacy Expancel 095 MBX 120.

7.3. STANOWISKA BADAWCZE DO OCENY WELASCIWOSCI )
FIZYCZNYCH WYTWOROW OTRZYMANYCH Z RECYKLATOW

Badania materiatowe przeprowadzono z wykorzystaniem aparatury badawczej,
bedacej na wyposazeniu Zakladu Przetworstwa i Recyklingu Tworzyw WIM UTP
w Bydgoszczy oraz w Zaktadzie Technologii Polimeréw WTiICh UTP w Bydgoszczy.

Zakres badan obejmowat:

a) oznaczenie ggstoscei,

b) okreslenie stopnia krystalicznosci,

c) oznaczenie wytrzymatosci na rozcigganie i modulu Younga w probie sta-
tycznego rozciagania,

d) wykonanie prob oznaczania udarnosci metoda Charpy’ego oraz w probie
udarowego rozciagania,

e) oznaczenia twardo$ci metodami weiskania kulki i Shore’a.
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Badania materialowe dotyczace laboratoryjnych probek wtryskowych zrealizowa-
no zgodnie z metodyka opisang w rozdziale 4 niniejszej pracy, przy wykorzystaniu tych
samych stanowisk badawczych i w oparciu o zaproponowana w rozdziale 4 metodyke.
Dotyczy to takze badania ggstosci 1 twardosci, dla ktorych miejsca pobrania probek czy
tez miejsca przytozenia kulki pomiarowej w probie twardosci byly zgodne z rysunkami
4.3 14.8 zawartymi w rozdziale 4.

Dodatkowo, wypraski uzyskane z tworzyw wtérnych w warunkach eksperymentu
przemystowego poddano badaniom struktury i stanu powierzchni przy uzyciu urzadzen
pomiarowych firmy Graform z Bydgoszczy. Pomiary liniowe przeprowadzono na maszy-
nie wspotrzednosciowej Mistral do pomiaréw 3D z doktadnos$cig do 0,001 mm (rys. 7.9).

Prowadnica osi Y Prowadnica osi Z

/ Glowica pomiarowa
Prowadnica osi X
\ / Kulka kalibracyjna

Pilot sterujacy

Stot granitowy /

Rys. 7.9. Maszyna pomiarowa Mistral (Graform Bydgoszcz)

Z uzyciem maszyny pomiarowej Mistral wykonano pomiary wielkosci zapadnigc
wyprasek. Wyniki przedstawiono graficznie w postaci dwoch rodzajow rysunkow. War-
to$¢ zapadnie¢ na powierzchni wypraski w ujeciu przestrzennym przedstawia rysunku
7.10a. Warto$¢ odchylek, bedacych roznica pomigdzy pomiarami przeprowadzonymi
w danym punkcie na powierzchni rzeczywistej wypraski a idealnie ptaska powierzchnig
utworzong w modelu 3D, przedstawiono graficznie w postaci strzatek. Daje to w efek-
cie rozktad wielko$ci zapadnig¢ na catej powierzchni wytworu (rys. 7.10b).
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a) b)

Rys. 7.10. Przyktadowe wyniki pomiaréw deformacji powierzchniowej wypraski, zrealizowane
na maszynie wspotrzgdnosciowej Mistral 3D: a) wielko$¢ zapadnigcia, b) rozktad
wartosci zapadnigcia na powierzchni wypraski odniesiony do modelu 3D

Intensywnos$¢ koloru czerwonego jest tym wigksza, im istotniejsza jest roznica
pomiedzy wskazaniem rzeczywistym a powierzchnig odniesienia w modelu 3D. W ten
sposob mozna takze oszacowaé wielko$¢ skurczu przetworczego. Siatka pomiarowa
uzyta do wykonania pomiarow wynosita 3 mm. W badaniach wyprasek wykonanych
w warunkach przemystowych uzyto takze mikroskopu pomiarowego Venture x1 3030
3d z oprogramowaniem Aberlink 3D (rys. 7.11).

Przesuw osi Z

Kamera Monit
pomiarowa \ onitory
Przesuw osi Y \
Stot / - Przesuw
. o .
pomiarowa osi X

Rys. 7.11. Stanowisko pomiarowe Venture x1 3030 3D (Graform Bydgoszcz)

Stanowisko pomiarowe postuzyto do zarejestrowania i analizy obrazow struktural-
nych wyprasek wykonanych z polipropylenu. Powigkszenie uzyte do wykonania i anali-
zy obrazoéw struktury wynosito 40 razy. Na rysunku 7.12 przedstawiono pordéwnanie
rzeczywistego wygladu wypraski w warunkach obserwacji okiem nieuzbrojonym
z obrazem struktury, uzyskanym dzigki zastosowaniu mikroskopu pomiarowego.
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Rys. 7.12. Przyktadowe obrazy przekroju porowatej wypraski grubosciennej: a) obraz rzeczywisty,
b) struktura wycinka przekroju zarejestrowana przy pomocy mikroskopu pomiarowe-
£0 pow. optyczne x40

Do pomiaru masy i okres§lania gegstosci wyprasek wtornych i wyttoczyn otrzyma-
nych w plastografie Brabendera uzyto wagi laboratoryjnej Mettler Toledo XS205 wraz
z przystawka do pomiaru gestosci. Z wytloczyny, uzyskanej w ustabilizowanych wa-
runkach przetworczych (stata warto§¢ momentu obrotowego i ci$nienia), wybierano
pig¢ odcinkéw pomiarowych i oznaczano ich ggsto§¢ oraz cechy wytrzymatosciowe.

7.4. WYNIKI BADAN MATERIALOWYCH DLA WYPRASEK
OTRZYMANYCH Z RECYKLATOW

7.4.1. Gestosé

Podsumowanie otrzymanych wartos$ci gestosci probek wtryskowych wykonanych
z recyklatow polietylenu i polipropylenu przedstawiono w tabelach 7.3 i 7.4. Analiza
wynikow zamieszczonych w tabeli 7.3. wskazuje, ze dla recyklatow otrzymanych
z porowatych wyprasek tworzyw poliolefinowych wtdrne przetworstwo metoda wtry-
skiwania likwiduje wickszos$¢ elementow struktury porowatej, powstalej w pierwotnym
przetwoérstwie wskutek rozktadu poroforéw. Przeprowadzone dla probek rPELD 1,5%
proby wtryskiwania z wytaczona faza docisku wskazuja, ze istnieje mozliwo$¢é sterowa-
nia iloécig porow, ktore potencjalnie moga pozosta¢ w wytworze wtornym. Stwierdzono
ponadto, ze wypraski te byly pozbawione typowych wad, jakie mozna zaobserwowac
na powierzchni wytwordw otrzymanych w cyklu wtryskowym bez dziatajacego prawi-
dlowo docisku. Mozna zatem uznaé, ze pory gazowe i nieprzereagowane porofory
zachowuja si¢ we wtdrnym przetworstwie jak ci$nienie docisku, ale dziatajace na war-
stweg wierzchnig od wewnatrz, powodujac powstanie wytworéw bez zapadni¢é¢ na po-
wierzchni.
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Tabela 7.3. Gegsto$¢ wyprasek otrzymanych z porowatych recyklatow wyprasek

Gesto$¢ materiatu, kg-m™
Rodzaj Rodzaj probki, Punkty pomiarowe Gestos¢ srednia,
tworzywa ilo§¢ porofora (oznaczenie zgodnie z rys. 4.3, rozdziat 4) kgm?
A B C

rPELD 0% 912+1 913£2 911+l 911+2

rPELD 0,5% 915+2 91243 912+2 913+2

rPELD 0,5% BD 912+1 914+1 914+2 913+1

rPELD rPELD 1,5% 91443 911+2 913+1 91343
rPELD 1,5% BD 88243 888+2 878+1 883+10

rPELD 2% 911+2 912+2 911+l 911+2

rPELD 2% BD 915+1 916+2 915+2 915+2

rPP 0% 904+3 901+2 89743 901+7

PP 1% 904+2 904+1 898+4 902+6

P PP 2% 906+2 905+2 905+5 905+3
rPP 2% BD 903+2 902+4 89643 900+7

Tabela 7.4. Gestos¢ wyprasek uzyskanych z recyklatow wyttoczyn

Rodzaj tworzywa Rodzaj probki, ilos¢ poroforow Gestoé¢ srednia, kg-m™
rwPELD 0% 914+14
rwPELD 1% 916+16

rPELD 2% 916+16

rPELD 4% 917+15
rwPELD rxPELD 922+10
rwPELD 0% BD 904+5

rwPELD 1% BD 872412

rPELD 2% BD 874+11

rPELD 4% BD 87347

rwPP 0% 899+1

rwPP 1% 89743

rwPP

rwPP 2% 89445

rwPP 4% 89143

Potwierdzeniem takiego zachowania si¢ materialu porowatego sa wyniki gestosci
dla wyprasek uzyskanych z recyklatoéw wyttoczyn PELD. Na podstawie zamieszczo-
nych w rozdziale 4 wynikéw wiadomo, ze byly to materialty o znacznie zredukowanej
gestosci w stosunku do litego PELD. Po rozdrobnieniu, ktore odbylo si¢ przez cigcie,
wigkszo$¢ z tych licznych porow zachowata si¢ w ziarnach recyklatow. Jednak w trak-
cie wtornego przetworstwa struktura ta zostata zniszczona, gtdwnie przez oddziatywa-
nie na stopiony material zewnetrznego, wysokiego cisnienia faz wtrysku i docisku.
Wylaczenie cisnienia docisku spowodowato efekt wtérnego porowania, o czym $wiad-
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czy wartos¢ gestosei (rys. 7.13). Struktura porowata zostata zachowana w rdzeniu wypra-
sek 1 zapobiegla powstaniu zapadni¢cia na powierzchni. W standardowym wtryskiwaniu
poliolefin niemodyfikowanych, dla takiej grubosci probek, wytaczenie fazy docisku spo-
wodowaloby powstanie zapadnig¢ na skutek skurczu pierwotnego tych tworzyw.

Warto$¢ gestosci wyprasek uzyskanych z realizacja fazy docisku
920 y -

900 I

880 I I l

860

Gestos¢, kgm3

840

820

800 T T T .
0 1 2 4

Zawartos¢ poroforéw, % mas.
Rys. 7.13. Gestos¢ wyprasek wtryskowych uzyskanych z recyklatoéw wyttoczyn PELD

Jednoczes$nie mozna zauwazy¢, ze recyklaty lekkich tworzyw piankowych, wy-
tworzonych przez porowanie fizyczne (rxPE) udato si¢ ponownie przetworzy¢ standar-
dowa metoda wtryskiwania. Uzyskano wypraski o wartosci gestosci wskazujacej na
intensywne zageszczenie ich struktury do poziomu charakterystycznego dla tworzywa
litego. W przypadku rxPE uzyskano wypraski o gestosci okoto 30-krotnie wigkszej niz
material wejsciowy. Moze to oznacza¢ mozliwos$¢ zagospodarowania lekkich struktur
porowatych, wykorzystujac do tego celu wtryskarki o zmodyfikowanych konstrukcjach
uktadow uplastyczniajacego i zasypowego. W tych przypadkach istotnym czynnikiem
pozwalajacym na uzyskanie tak duzego zageszczenia makroczasteczek byto oddziaty-
wanie wysokiego cis$nienia wtrysku i docisku oraz zrealizowanie specjalnego programu
dozowania recyklatéw do uktadu uplastyczniajgcego.

7.4.2. Zawarto$¢ fazy krystalicznej

Oszacowane w badaniu DSC wartosci stopnia krystaliczno$ci zestawiono w tabeli
7.5. Temperatura topnienia (T,) (Il przebieg) badanych materiatow nieznacznie ulega
zmianie i wynosi ok. 105°C. Jedynie w przypadku probki oznaczonej symbolem rxPE,
temperatura topnienia jest wyzsza — 113,7°C. Dla tej probki rOwniez temperatura krysta-
lizacji Ty jest wyzsza i wynosi 98°C. W przypadku pozostatych badanych materiatow
Ty wzrasta w poréwnaniu z materiatem niemodyfikowanym. W odniesieniu do probki
niemodyfikowanej (T = 87,2°C) najwigkszy wzrost wartosci Ty (o 3,4°C) zaobserwo-
wano dla probki rPE 2%.

Stwierdzono niewielkie zmiany w udziale fazy krystalicznej. Dla PELD niemody-
fikowanego i jego recyklatu zawarto$¢ fazy krystalicznej wynosi ok. 26% (uwzglednia-
jac, ze entalpia topnienia materiatu o 100% krystalicznosci wynosi 290 J-g™"). Probka
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rxPE jest materialem o innych wilasciwosciach cieplnych niz wyjsciowy PELD. Jego
temperatura topnienia i krystalizacji jest znaczaco wyzsza niz niemodyfikowanego
polietylenu matej gestoci, a ponadto w strukturze wigkszy udziat ma faza krystaliczna.

Tabela 7.5. Zestawienie wynikow badan DSC dla probek uzyskanych z recyklatow PELD

I przebieg II przebieg
Nazwa probki T, A T, |K (100%- T, A T, | K (100%-
CO) | dgh | O [290Jgh]| (O | dgh | (O [290J-g"
rPE 0% 106,2 | 76,38 | 88,7 26,3 104,5 | 77,33 88,6 26,7
rPE 0,5% 107,2 | 74,94 | 89,6 25,8 105 77,16 89,6 26,6
rPE 1,5% 107,2 | 77,58 | 88,9 26,8 104,8 | 78,16 88,9 27,0
rPE 2% 106,2 | 81,29 | 90,6 28,0 105 76,51 90,8 26,4
rPE2%BD | 106,3 | 74,67 | 89,8 25,7 105,1 | 73,79 89,8 25,4
rxPE 116,3 | 96,98 98 334 113,7 94,4 98,1 32,6

Zestawienie wynikow stopnia krystalicznosci wytwordow z recyklatow PP przed-
stawiono w tabeli 7.6. Recyrkulowany polipropylen ma nizsza temperatur¢ topnienia
i krystalizacji niz pierwotny PP (por. tab. 4.5), co zwigzane moze by¢ z procesem recy-
klingu. Proces rozdrabniania mégt spowodowaé zmniejszenie cigzaru czasteczkowego
polimeru z jednoczesnym rozgal¢zianiem jego tancucha. Takze zawarto$¢ fazy krysta-
licznej w recyklacie litego PP jest nizsza niz w pierwotnym PP. Dodatek poroforow
w ilosci 2% (probka oznaczona rPP 2% BD) spowodowat niewielki wzrost temperatury
topnienia i krystalizacji recyklatu w stosunku do probki niemodyfikowanej. Zawartos§¢
fazy krystalicznej w modyfikowanych probkach jest nieznacznie mniejsza niz w probece
PP otrzymanej z oryginalnego granulatu (por. tab. 4.5). Wyniki oznaczania stopnia
krystaliczno$ci wytloczyn z rwPE zawarto w tabeli 7.7.

Tabela 7.6. Zestawienie wynikow badan dla probek otrzymanych z recyklatow PP

I przebieg II przebieg
Nazwa
probki T, A T. |K100%-| T, A Ty K (100%-
CO) | dgh | €O [2900gh| (O | dgh | O | 2901)g"
rPP 0% 166,7 | 78,55 117,3 39,7 163,3 | 83,85 | 117,2 423
rPP 2%BD | 166,3 | 83,13 122,1 42,0 164,7 | 89,46 | 1222 452
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Tabela 7.7. Zestawienie wynikow badan dla probek otrzymanych z recyklatow wyttoczyn PELD

I przebieg II przebieg
Nazwa
probki T, A Ty K (100%- T, A Ty K (100%-
CO | @gh | CO | 29%I1gh | O |dgh| (O | 290Tgh
rwPE 0% | 113,2 | 99,95 | 97,1 34,5 113,2 | 96,57 97,2 33,0
rwPE4% | 112,9 | 9547 | 98,2 32,9 112,2 | 98,73 98,2 33,7

Dla probkek wyttaczanych oznaczonych rwPE 4% T, jest nizsza niz w przypadku
materiatu podstawowego. Stopien krystaliczno$ci wyprasek uzyskanych z wytloczyn
porowatego PELD jest wyzszy niz litego materiatu i jego recyklatow.

7.4.3. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie

Wyniki uzyskane dla probek wykonanych z recyklatow wtryskowych polietylenu
matej gestosci przedstawiono w tabeli 7.8. Stwierdzono, ze wtorne przetworstwo meto-
da wtryskiwania rozdrobnionych, porowatych wyprasek pozwala na uzyskanie materia-
hu o zblizonych do litego, pierwotnego tworzywa wiasciwosciach wytrzymatosciowych.

Jednoczes$nie mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem zawartosci poroforéw wy-
tworzonych w pierwotnym procesie przetwdrczym wytwory uzyskane z tych materia-
16w charakteryzuja si¢ wyzsza wartoScia wspolczynnika sprezystosci wzdluznej
i mniejsza odksztatcalnoscig. Dotyczy to zwlaszcza probek uzyskanych z recyklatow
rPELD 2%. Oznacza to, ze ponowne przetworstwo recyklatow tworzyw o najwigkszym
udziale poroforow powoduje zauwazalne zmiany wlasciwosci wytrzymalosciowych.
Stwierdzono takze, ze warto$¢ Ry, jest wieksza niz dla probek przygotowanych do pro-
cesu cigcia (por. tab. 4.7).

Tabela 7.8. Wplyw zawarto$ci poroforow na wiasciwosci wytrzymalosciowe wyprasek
otrzymanych z recyklatow porowatych wyprasek PELD

. . Wytrzymato$é na Modut Younga, Odksztalcenie

Rodzaj materiatu rchiqganie, MPa MPa i wzgledne, %
tPELD 0% 9,13+0,1 89,8+2.1 123,349.8
tPELD 0,5% 9,04+0,1 90,2+0,8 127,7+4,1
tPELD 1% 9,030,1 90,1+0,5 125,8+5,2
rPELD 1,5% 9,03+0,1 90,3+£2,8 124,6+6,5
rPELD 2% 8,93+0,1 99,9+4,0 108,6+3,7
tPELD 2% BD 8,67+0,1 95,5+1,7 118,549,7

Charakter przebiegu krzywych wytrzymatosciowych o(g) jest bardzo podobny dla
wszystkich probek i nie r6zni si¢ od przebiegdow o(eg) zarejestrowanych dla probek mo-
dyfikowanych poroforami (por. rys. 4.12).

Zagospodarowanie rozdrobnionych, porowatych wyttoczyn z PELD we wtérnym
procesie wtryskiwania okazato si¢ interesujaca propozycja ponownego wykorzystania
odpadow. To przekonanie opiera si¢ na analizie wynikow otrzymanych w probie sta-
tycznego rozciggania (tab. 7.9) Zaréwno wytrzymatos¢ Ry, jak i modut Younga jest na
znacznie wyzszym poziomie w porownaniu z wynikami uzyskanymi dla rPELD (por.
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tab. 7.8.). Po wtornym przetworstwie otrzymano probki o podobnych warto$ciach R,
i modutu Younga bez wzglgdu na zawarto$¢ fazy gazowej w recyklatach. Zatem mozna
uznaé, ze oddzialywanie na material wysokiego ci$nienia, sit Scinajacych i wysokiej
temperatury spowodowato likwidacje wickszosci poré6w i wzmocnienie cech mecha-
nicznych nowego materiatu.

Tabela 7.9. Wpltyw zawartoSci porofor6w na wiasciwosci wytrzymalosciowe wyprasek
otrzymanych z recyklatow porowatych wyttoczyn PELD

. . Wytrzymatos¢ na Modut Younga, Odksztatcenie
Rodzaj materiatu rogctiqggrllie, MPa MPa ¢ wzgledne, %
rwPELD 0% 12,0+0,1 176+5,0 99,6+9,6
rwPELD 1% 12,3+0,1 170+2,8 105,5+£2,0
rwPELD 2% 12,2+0,1 173+6,1 102,743,6
rwPELD 4% 11,9+0,3 176+5,8 95,3+1,4

W procesie wtryskiwania z wytaczong faza docisku otrzymano wypraski o zblizo-
nych, w porownaniu z probkami uzyskanymi z dociskiem, wlasciwosciach. Zaobser-
wowano istotny wzrost wspolczynnika sprezystosci wzdtuznej, niewielkie spadki wy-
trzymalos$ci na rozcigganie i odksztalcenia wzglednego (tab. 7.10). Wydaje sie, ze jest
to konsekwencja pozostania w probkach wtryskowych niewielkiej ilosci poréw gazo-
wych w czesci rdzeniowej, co powoduje efekt usztywnienia §cianki wytworu. Pomimo
wylaczenia oddziatywania docisku, uzyskane probki byty pozbawione zapadnie¢ po-
wierzchni, co §wiadczy o przejeciu przez fazg gazowa roli docisku. Pomimo tylko krot-
kotrwalego oddziatywania wysokiego ci$nienia w fazie wtrysku, wypraski z recyklatow
wytloczyn porowatych maja lepsze wlasciwosci wytrzymatosciowe w stosunku do wy-
tworéw wykonanych z rozdrobnionych, porowatych elementéw wtryskowych (por. tab.
7.8). Wydaje sig, ze jest to wynikiem wlasciwosci pierwotnego tworzywa polimerowego.

Tabela 7.10. Wptyw zawarto$ci porofordéw na wlasciwosci wytrzymatosciowe wyprasek
otrzymanych z recyklatoéw porowatych wyttoczyn PELD

. . Wytrzymato$é na Modut sprezystosci, Odksztalcenie
Rodzaj materiatu rozziqganie, MPa l\ljlgay wzgledne, %
rwPELD 0% 11,5+0,1 187+1,1 93,7+0,8
rwPELD 1% 11,240,1 180+1,7 92,843,7
rwPELD 2% 11,140,1 180+4,5 952449
rwPELD 4% 10,7+0,1 184+0,3 92,8+2,0

Dla wszystkich analizowanych przypadkow, przebiegi zmian krzywych napreze-
nie-odksztalcenie w probie statycznego rozciggania byly podobne. Przyktadowy wykres
dla probek rwPELD 2% przedstawiono na rysunku 7.14.
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Rys. 7.14. Przyktadowe przebiegi zmian naprezenia w funkcji odksztalcenia w probie statycznego
rozciggania materialu wtérnego otrzymanego z recyklatow rwPELD 2%; kolorem
zaznaczono poszczegolne proby pomiarowe

Najbardziej interesujace wydaja si¢ wyniki dla probek uzyskanych metoda wtry-
skiwania z recyklatow porowatego fizycznie rxPE. Z tworzywa charakteryzujacego si¢
gestoscig okoto 77 kg'm™, po odpowiednim rozdrobnieniu i ponownej przerobce we
wtryskarce, uzyskano wytwory o wytrzymatosci na rozcigganie 10,9+0,7 MPa, module
Younga 173+15,7 MPa i odksztatceniu wzglednym 105,2+22,3%. Wyniki te nie r6znia
si¢ istotnie od pozostatych probek wtryskowych uzyskanych z recyklatow. Oddziaty-
wanie wysokiej temperatury i ciSnienia w fazie wtrysku i docisku, a takze przedtuzenie
czasu uplastyczniania spowodowato likwidacj¢ wigkszosci poréw zawartych w rxPE.
Uzyskane przebiegi o(¢) przedstawiono na rysunku 7.15.

Rys. 7.15. Przebieg zmian naprezenia podczas rozciggania probek wtryskowych uzyskanych
z recyklatow xPE o strukturze gazowo-polimerowej; kolorem zaznaczono
poszczegblne przebiegi prob
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Wytrzymatos$¢ na rozcigganie probek otrzymanych w procesie wtryskiwania recy-
klatow wyprasek porowatych z polipropylenu jest okoto 10% nizsza od wartosci R, dla
wytwordw porowatych uzyskanych w pierwotnym przetworstwie polipropylenu (por.
tab. 4.8 i 7.11). Jednak odmiennie do nich, wytwory uzyskane z recyklatow o duzej
zawartosci poroforéw charakteryzuja si¢ wyzszag wytrzymatoscia i wickszym modutem
Younga (tab. 7.11).

Tabela 7.11. Wiasciwosci wytrzymatosciowe wyprasek otrzymanych z recyklatdéw porowatego
polipropylenu o r6znej zawartosci poroforow

Rodzaj materiatu Wytrgyma}oéc’ na Modut Younga, Odksztatcenie
rozciaganie, MPa MPa wzgledne, %

rPP 0% 31,2+0,4 901+13,7 9,5+0,2

PP 1% 31,7+1,1 980+32 12,5+0,1

PP 2% 32,540,3 991+8,8 12,740,1

PP 2% BD 33,6404 1110+9,4 10,240,1

Stwierdzono takze zmiang¢ w charakterze przebiegow krzywych zarejestrowanych
w probie statycznego rozciggania (rys. 7.16). Dla wyprasek wytworzonych z recyklatow
polipropylenu litego uzyskano typowe wykresy rozciagania, charakterystyczne dla two-
rzyw czesciowo krystalicznych. Dodanie do polipropylenu poroforu w ilosci 2% mas.
w pierwotnym przetworstwie spowodowato, ze po ponownym przetworzeniu materiat
ten ma charakterystyke rozciggania zblizong do probek z rPELD (rys. 7.16b). Obser-
wowanemu, zwlaszcza dla rPP 2% BD, wzrostowi sztywno$ci i R,,, towarzyszy nie-
wielki spadek elastycznosci, jednak w charakterze zmian uzyskane przebiegi () przy-
pominaja zachowanie tworzyw o wlasciwosciach wysokoelastycznych. Zatem ta
szczatkowo wystepujaca w strukturze polipropylenu faza gazowa moze istotnie wpty-
wac na uzyskane wlasciwosci polipropylenu wtornego.

a)
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b)

Rys. 7.16. Wplyw zawarto$ci poréw na przebieg proby statycznego rozciggania probek
otrzymanych z recyklatow porowatych wyprasek PP: a) przebieg dla rPP 0%,
b) rPP 2% BD; kolorem zaznaczono przebiegi poszczegdlnych prob

Podobne w charakterze zaleznos$ci o(e) uzyskano dla wytworow otrzymanych we
wtornym przetworstwie z rozdrobnionych wyttoczyn polipropylenow porowatych. Jed-
nak w tym przypadku stopien wypetnienia struktury porami gazowymi, jaki mial miej-
sce w pierwotnym przetworstwie, istotnie wptynal na wlasciwosci wytrzymatosciowe
wyprasek wtornych. Wraz z wigkszym udziatlem poroforow w PP spada wytrzymato$¢
na rozciaganie i wspotczynnik sprezystosci wzdtuznej (rys. 7.17 i tab. 7.12).
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Rys. 7.17. Zmiany wytrzymalosci na rozcigganie w wytworach z polipropylenu uzyskanych
z recyklatow wyttoczyn porowatych
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Tabela 7.12. Wlasciwo$ci wytrzymato§ciowe wyprasek otrzymanych z recyklatdéw porowatego,
wPP o réznej zawarto$ci poroforéw

. . Wytrzymato$¢é na Modul Younga, Odksztalcenie wzgled-
Rodzaj materiatu rchiqz;anie, MPa MPa i ne, % e
rwPP 0% 320+1.4 9514784 11,9402
rwPP 1% 30,3+0,2 868+3.,6 14,0+0,3
rwPP 2% 28,7+0,3 823+20,4 14,0+0,1
rwPP 4% 26,6+0,2 809+8,9 12,9+0,2

Charakter tych zmian mozna opisa¢ funkcjg liniowa. Pozostajace w strukturze po-
ry ostabiajg wytrzymato$¢ nowych wyprasek. Jednak w poréwnaniu z cechami wytrzy-
malosciowymi probek wPP (por. tab. 4.10), wtorne wtryskiwanie, bedace ostatnim
etapem recyklingu mechanicznego wPP, ma mimo wszystko pozytywny wplyw na
uzyskane wilasciwosci, ktore nie odbiegaja znaczaco od wytwordw wytworzonych
z oryginalnych granulatow. Zatem w przypadku wytloczyn poliolefinowych o struktu-
rze porowatej istnieje mozliwo$¢ ich ponownego wykorzystania w standardowych urza-
dzeniach do przetworstwa tworzyw polimerowych.

7.4.4. Udarnos$¢

Oddzialywanie na probki obcigzeniem udarowym odbywato si¢ w sposob rozny,
w zaleznosci od rodzaju tworzywa. Oznaczenie udarnos$ci dla elastycznego PELD me-
toda udarowego rozciagania, natomiast do badania PP wykorzystano metode Char-
py’ego. Wykonane we wtoérnym przetworstwie metoda wtryskiwania probki z recykla-
tow PELD wykazuja nieznacznie mniejsza udarno§¢ w poréwnaniu z litym polietyle-
nem (rys. 7.18). Odporno$¢ na udarowe rozrywanie zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
zawartosci poroforow do poziomu wartosci 1,5% mas., by nastepnie istotnie wzrosngé
dla prébek wykonanych z recyklatbw o najwigckszej porowatosci. Dla recyklatow
rPE 2% BD warto$¢ udarnosci oszacowano na poziomie 122,943,9 kJ m?>.
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Rys. 7.18. Wplyw zawarto$ci poroforéw na zdolnos¢ probek z recyklatow polietylenu malej
gestosci do pochtaniania energii podczas udarowego rozrywania
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W przypadku probek z recyklatow porowatego polipropylenu udarnos¢ jest na po-
dobnym poziomie bez wzgledu na wczesniejsza zawarto$¢ $rodkdw porotworczych
(rys. 7.19).
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Rys. 7.19. Wptyw zawarto$ci poroforow na zdolno§¢ probek z recyklatow polipropylenu do
pochtaniania energii podczas udarowego rozciggania

W przypadku wyprasek uzyskanych z recyklatow wytloczyn wPELD stwierdzono
wyktadniczg zalezno$¢ pomig¢dzy odpornos$cig na udarowe rozrywanie a zawartoscia
poroforow uzytych w pierwotnym przetworstwie (rys. 7.20). Dla probek z PP, ostabie-
nie ich odpornosci na dynamicznie przylozone obcigzenie jest mniej zauwazalne
w poréwnaniu z PELD (rys. 7.21).
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Rys. 7.20. Wplyw zawartosci poroforéw na zdolno$¢ probek z recyklatow wyttoczyn PELD do
pochlaniania energii podczas udarowego rozrywania
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Najwigksze zmiany udarnos$ci odnotowano dla probek uzyskanych z recyklatow
wPELD. Wydaje sig, ze jest to spowodowane duzg ilo$cig poréw pozostajacych w rdze-
niu wyprasek, ktore podczas oddziatywania rozciagajacego obcigzenia udarowego za-
chowuja si¢ jak karby strukturalne. W przypadku PP udarno$¢ dla wszystkich probek
pozostaje na podobnym poziomie.
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Rys. 7.21. Wplyw zawartosci poroforéw na zdolno$¢ probek z recyklatow wytloczyn
z polipropylenu do pochtaniania energii podczas udarowego rozrywania

Réznice w wartoéciach udarnosci dla obu tworzyw poliolefinowych nie wynikajg
z ich wlasciwosci i dysproporcji w ilo$ci pozostatych w ich strukturze porow, ale sa
wynikiem zastosowania dla obu materialow réznych sposoboéw badania udarnosci i sa
miarg czuto$ci tych metod w odniesieniu do badanych rodzajow tworzywa.

7.4.5. Twardos¢

Twardo$¢ wyprasek otrzymanych z recyklatow polietylenu matej gestosci zmienia
si¢ w przedziale 10-12 MPa, przy czym istotny wzrost w stosunku do litego PELD ma
miejsce juz dla wytworow z recyklatow o zawartosci poroforow 0,5% mas. (rys. 7.22).
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Rys. 7.22. Twardo$¢ wyprasek wtryskowych wykonanych z recyklatow rPELD
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Warto$¢ statystyki t,=3,03 jest wigksza wobec wartosci krytycznej to s, s = 2,179.
Podobny w zakresie zmian jest wptyw ilosci poroforow w pierwotnym przetworstwie na
twardo$¢ wyprasek uzyskanych z recyklatow wyttoczyn PELD. Porownujac zawarte na
rysunku 7.22 wyniki z warto§ciami twardosci dla wytloczyn przeznaczonych do cigcia,
mozna zaobserwowac¢ wyrazne umocnienie materiatu (por. rys. 4.20).
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Rys. 7.23. Wplyw zawartosci poroforow na twardo$¢ wyttoczyn z rwPELD
Twardo$¢ wyprasek z recyklatow polipropylenu zawierajacego r6zng ilo$é¢ porofo-

réw nie rézni si¢ istotnie od probek wykonanych z litego PP, zarowno dla wyprasek
uzyskanych z recyklatow otrzymanych z probek wtryskiwanych jak i wyttaczanych

(rys. 7.2417.25).
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Rys. 7.24. Wplyw rodzaju recyklatow na twardo$¢ wyprasek PP otrzymanych w przetworstwie
wtornym
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Rys. 7.25. Wplyw zawarto$ci poroforéw na twardo$¢ wyprasek uzyskanych z recyklatéw wPP

Dla obu rodzajow probek z recyklatow PP warto$¢ obliczonego w tescie t-Studenta
maksymalnego wspolczynnika t, nie przekroczyla 0,6 (warto$¢ krytyczna tygs, 12 =
2,179).

7.5. WEASCIWOSCI WYTLOCZYN UZYSKANYCH Z RECYKLATOW
TWORZYW POROWATYCH

7.5.1. Gestosé

Rezultaty badan gestosci wyttoczyn uzyskanych z materiatdw wtérnych przedsta-
wiono w tabeli 7.13. Analiza wynikow pozwala stwierdzi¢, ze w przypadku probek
wytworzonych z recyklatéw PELD wzrost predkosci obrotowej §limaka w plastografie
Brabendera zmniejsza warto$¢ gestosci otrzymanych wyttoczyn. Intensywne mieszanie
generuje wzrost warto$ci sil §cinajacych w stopie polimerowym, zwlaszcza w obrebie
zwojow §limaka. Powoduje to wzrost temperatury w uktadzie uplastyczniajacym, co
sprzyja wtornemu porowaniu $rodkéw chemicznych, ktére nie roztozyly si¢ w trakcie
pierwotnego przetworstwa. Uzyskane warto$ci gestosci sg znacznie nizsze niz w przy-
padku przetwarzania tych samych recyklatow metoda wtryskiwania. Oznacza to, Ze
cisnienie wystepujace w trakcie realizacji procesu wytwarzania odgrywa bardzo istotng
role w kreowaniu struktury porowatej w wytworach powstatych we wtornym przetwor-
stwie. W procesie wyttaczania recyklatow PELD ci$nienie procesowe p;, mierzone tuz
przed wejsciem stopionego tworzywa do glowicy szczelinowej, wynosito od okoto 7,0
do 11,1 MPa, przy czym najwigksze wartosci uzyskiwano w trakcie wytlaczania reali-
zowanego z najwigksza predkoscia obrotowa $limaka. W wyniku tego procesu uzyska-
no wyttoczyne (probka 11) o gestosci, ktora jest o okoto 50% nizsza w pordwnaniu
z wytloczyna uzyskana z litego recyklatu PELD w niskiej temperaturze przetworstwa.
Swiadczy to o istotnym wplywie parametrow przetworczych, zawartoéci fazy gazowej
i $rodkéw porotworczych zawartych w recyklatach porowatych PELD na gesto$¢ uzy-
skanych wytloczyn wtornych.
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Tabela 7.13. Ggstos¢ wytloczyn uzyskanych w plastografie Brabendera z recyklatoéw w zaleznosci
od rodzaju tworzywa i zawarto$ci poroforéw

Rodzaj |Numer R ongj . Gestose, Tempe’ratura Predkosé Ci$nienie
tworzywa | probki probki, ilogé kg.m_g przetworstwa, obrotoyvall, b1, MPa
poroforow °C obr-min’ I

1 rwPELD 0% 920,0+0 169 - niska 45 8,39+0,1

2 rwPELD 0% 916,7+6 168 - niska 60 9,29+0,1
3 rwPELD 0% 920,0+1 168 - niska 120 11,01+0,2

4 rwPELD 2% 780,0+0 162 - niska 45 7,97+0,3

PELD 5 rwPELD 2% 786,7+6 166,5 - niska 60 9,35+0,1
™ 6 rwPELD 2% 740,0+0 164 - niska 120 11,15+0,2
7 rwPELD 4% 646,7+6 160 - niska 45 7,44+0,4

8 rwPELD 4% 620,0+0 160 - niska 60 8,47+0,1

9 rwPELD 4% 593,346 163 - niska 120 10,44+0,1

10 rwPELD 4% 664,044 | 189 - wysoka 45 5,19+0,1

11 rwPELD 4% 566,0£2 | 191 - wysoka 120 7,40+0,1

PP 12 rwPP 2% 705,7+4 214 45 6,64+0,1

™ 13 rwPP 2% 690,7+1 214 120 9,18+0,1

W przypadku wytloczyn uzyskanych z recyklatéw wPP ich ggstos¢ w niewielkim
stopniu zalezy od obrotow slimaka w uktadzie uplastyczniajacym. Jednak i w tym przy-
padku uzyskane probki sa nadal porowate o gestosci o ponad 20% mniejszej w porow-
naniu z litym PP. Wydaje si¢, ze obserwowany wptyw stopnia porowatosci recyklatow
na gesto§¢ wytloczyn uzyskanych we wtoérnym przetworstwie wynika z dluzszego czasu
przebywania stopionego tworzywa w uktadzie uplastyczniajagcym wyttaczarki i oddzia-
tywania na niego mniejszego cisnienia p;. Wszystkie wstegi otrzymane z recyklatow
tworzyw porowatych charakteryzowaly si¢ dobrag jako$cig powierzchni, na ktdrej nie
stwierdzono poréw otwartych.

7.5.2. Oznaczenie wlasciwosci mechanicznych

Zachowana, po wtornym wytloczeniu w wytlaczarce Brabendera, struktura poli-
merowo-gazowa tworzywa wplywa istotnie na liniowy spadkek wytrzymato$ci na roz-
cigganie, ktoremu towarzyszy takze zmniejszenie modutu sprezystosci. Poziom tych
zmian jest podobny do tendencji zaobserwowanej dla wytloczyn porowatych uzyska-
nych w pierwotnym przetworstwie (przygotowanie probek do cigcia). Ponownie zreali-
zowany proces wyttaczania umocnit nieznacznie probki z PELD (por. tab. 4.10 oraz rys.
7.2617.27).

Podobne w charakterze zmian w stosunku do rwPELD sg krzywe zarejestrowane
w probie statycznego rozciggania dla wytloczyn uzyskanych z recyklatow wPP 2%.
Otrzymane wyniki wskazuja na umocnienie si¢ materialu wtornego w stosunku do wy-
tloczyny PP z dodatkiem 2% mas, poroforu, otrzymanej w pierwszym przetworstwie
(por. tab. 4.10). Oprocz znacznie wyzszej wartosci R, modut Younga materiatu rwPP
2% oszacowano na poziomie 690+£20,8 MPa (dla wPP 2% E = 424+26,2 MPa).
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Rys. 7.27. Zmiany modutu Younga dla wytloczyn uzyskanych z recyklatow PELD

7.6. WYNIKI PROB WYKONANYCH W WARUNKACH EKSPERYMENTU
PRZEMYSLOWEGO

Przeprowadzony w warunkach przemystowych eksperyment, dotyczacy ponowne-
go wykorzystania recyklatow porowatych, dodatkowo uwypuklit zmiennos¢ zjawisk
zachodzacych podczas proceséw uplastyczniania i krzepnigcia w gniezdzie formy po-
rowatego tworzywa wtornego. Roznice w jakosci powierzchni uzyskanych wyprasek,
potencjalne zapadnigcia, jamy skurczowe czy tez stabilizacja wymiarowa byly pochod-
na modyfikacji polipropylenu poroforami, ktora zrealizowano w pierwotnym przetwor-
stwie. Na rysunku 7.28 przedstawiono obiekt badan wykonany przy uzyciu opisanych w
punkcie 7.2.3 pracy materialow pierwotnych i porowatych tworzyw wtornych. Obser-
wacja uzyskanych wyprasek okiem nieuzbrojonym wskazuje na réznice w odwzorowa-
niu geometrii gniazda formy wtryskowej przez rézne materiaty. Zamieszczone ponizej
wytwory zostaty wykonane w cyklu wtryskiwania z realizacja fazy docisku.
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Rys. 7.28. Obraz wyprasek uzyskanych z r6znych materialtéw w procesie wtryskiwania: a) A1-D
— wytwor wyprodukowany z oryginalnego polipropylenu, b) B1-D oraz DI1-D —
wypraski wykonane z recyklatow polipropylenu litego, ¢) C1-D oraz E1-D — elementy
otrzymane odpowiednio z rPP 2% i rwPP 2%

Szczegdtowa analiza wartosci skurczu zaobserwowanego na powierzchni wytworu
o najwiekszej grubosci wskazuje na zwigzek pomigdzy jego wartoscia a rodzajem mate-
rialu uzytego do prob i oddziatywaniem ci$nienia w gniezdzie formy. Zastosowanie
litego polipropylenu w postaci oryginalnego granulatu lub recyklatu rwPP lub rPP gene-
ruje skurcz o najwigkszej wartosci. Jest on wynikiem wystgpienia kontrakcji objgto-
Sciowej tworzywa podczas jego krzepnigcia w gniezdzie formy na skutek krystalizacji
czgséci makroczasteczek. Warto$¢ skurczu byta tym wigksza im mniejsze oddziatywanie
cisnienia docisku i wyzsza temperatura formy wtryskowej. Otrzymane z maszyny po-
miarowe] rozktady zapadnigcia i skurczu przedstawiono na rysunku 7.29.

a) Prébka Al-B Maksymalna warto$¢ — 5,431 mm

b) Probka A1-D

Maksymalna warto$¢ — 1,486 mm

Rys.7.29. Rozktad wielkosci zapadnigcia powierzchni dla wyprasek uzyskanych z polipropylenu
oryginalnego: a) wtryskiwanie z wylaczong faza docisku, b) cykl zrealizowany
z oddziatywaniem fazy docisku
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Podobny rozktad i warto§¢ zapadnigcia na powierzchni zaobserwowano na wypra-
skach wykonanych z recyklatow litego polipropylenu zaré6wno przeznaczonego do wy-
tlaczania, jak i do wtryskiwania. Maksymalna warto$¢ odchyltki od idealnie ptaskiej
powierzchni stworzonej w modelu 3D wyniosta odpowiednio 3,65 mm i 4,52 mm dla
wyprasek otrzymanych bez oddziatywania fazy docisku oraz 2,44 mm i 2,48 mm dla
wytworow otrzymanych w procesie wtryskiwania zrealizowanym z faza docisku.

Odmienny obraz rozktadu skurczu zanotowano dla wyprasek uzyskanych z recy-
klatow uzyskanych przez rozdrobnienie probek wtryskowych (oznaczenie C1) oraz
wyttoczyn (E1) o strukturze porowatej (rys. 7.30 oraz 7.31). W obu przypadkach nasta-
pito istotne zmniejszenie odksztalcenia skurczowego powierzchni o okoto 1000%.

a)  wypraska C1-B

> Maksymalna warto$¢ — 0,442 mm

\

b)  wypraska C1-D

/ Maksymalna warto$¢ — 0,249 mm

\

Rys. 7.30. Rozktad zapadnigé na wyprasce otrzymanej z recyklatow polipropylenu porowatego
rPP 2%: a) probka uzyskana bez docisku, b) probka uzyskana z wlaczong faza docisku
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a)  wypraska E1-B

—»| Maksymalna warto$¢ — 0,404 mm

\

b) wypraska E1-D

—— ¥ Maksymalna warto$¢ — 0,272 mm

\

Rys. 7.31. Rozktad zapadnigé na wyprasce otrzymanej z recyklatow polipropylenu porowatego
rwPP 2%: a) probka uzyskana bez docisku, b) probka uzyskana z wiaczong fazg docisku

Stwierdzono ponadto, ze wylaczenie oddziatywania fazy docisku spowodowalo
niewielkie w stosunku do grubosci $cianki zapadnigcia na powierzchni wyprasek, uzy-
skanych z recyklatow porowatego polipropylenu. Pory gazowe, podobnie jak we wcze-
$niej omawianych przyktadach, zastapily oddziatywanie docisku i zlikwidowaty poja-
wiajagce si¢ w trakcie krzepnigcia polipropylenu wady wynikajace z jego duzego skur-
czu. W rozpatrywanym przypadku jest to szczegdlnie widoczne ze wzgledu na stopnio-
wanie $cianek i ich nadmierng grubos¢. Pomimo nietechnologicznej konstrukcji wytwo-
ru uzyskano wypraski z recyklatbw porowatych o akceptowalnych cechach powierzch-
niowych. Glowna przyczyna usunigcia dokuczliwych wad powierzchniowych byto
pojawienie si¢ w strukturze poré6w gazowych, pochodzacych albo z poprzedniego prze-
tworstwa lub bedacych wynikiem rozktadu wtornego srodkéw porujacych. Intensyw-
no$¢ zaobserwowanych zmian jest podobna w obu przypadkach. Porowate recyklaty
ograniczyly takze podatno$¢ wyprasek do deformacji objetosciowej. Uzyskano anizo-
tropowa strukturg polimerowo-gazowa, o czym $wiadczg obrazy przekrojow zamiesz-
czone na rysunku 7.32.
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Rys. 7.32. Anizotropowa struktura wypraski C1-B z uwzglednieniem wielkos$ci poréw gazowych
oraz warstwy wierzchniej pow. x40 (wycinek ze $cianki wypraski)

W przekroju wypraski mozna dostrzec litag warstwe zewngtrzng o grubosci uzalez-
nionej od miejsca pobrania wycinka oraz grubosci $cianki wypraski. W rdzeniu wytwo-
ru znajduja si¢ pory gazowe, przy czym dla wyprasek uzyskanych z recyklatow poli-
propylenu rPP 2% sa to pory o ksztatcie kulistym i o mniejszej wielko$ci w poréwnaniu
do elementow fazy gazowej powstalej na bazie recyklatow rwPP 2% (rys. 7.33).

Rys. 7.33. Rozktad porow gazowych w przekroju wyprasek otrzymanych z recyklatdw porowatych
wytloczyn rwPP 2% (E1-B), pow. x40

Wielko$¢ ta nie ma jednak wigkszego znaczenia dla warto$ci powstatych zapad-
ni¢¢ na powierzchni wypraski. Analiza obrazéw wskazuje takze na istotng zalezno$é¢
pomiedzy wielko$cig pordw a gruboscig Scianki wypraski. Zakladajac, ze wszystkie
porofory roztozyty si¢ w pierwotnym przetworstwie, taka zalezno$¢ nie powinna obo-
wigzywac dla struktur polipropylenowo-gazowych uzyskanych we wtérnym przetwor-
stwie. Posrednim dowodem na tworzenie si¢ nowych poréw gazowych we wtdrnym
przetworstwie sa obrazy przekrojow wyprasek pobrane ze $cianek o mniejszej grubosci.
Szybsza i intensywniejsza ewakuacja ciepla ze stopionego tworzywa, krzepnacego
w gniezdzie formy wtryskowej, powoduje mniejszy rozrost porow gazowych (rys. 7.34).
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Rys. 7.34. Anizotropowa struktura wypraski otrzymanej z recyklatow rPP 2% pobrana ze $cianki
wypraski o grubos$ci 6 mm

Oprocz niewatpliwych zalet przetwarzania recyklatow porowatych w zakresie ni-
welowania typowych wad wynikajacych ze zmiany objetosci tworzywa w trakcie jego
krzepnigcia w gniezdzie formy oraz anizotropii skurczowej, istotng przestanka ekono-
miczng do stosowania tego typu materialdbw wtoérnych jest redukcja masy wyprasek.
Intensywnos$¢ zaobserwowanych zmian zalezy od grubosci $cianki wypraski i jest tym
wigksza, im §cianka jest grubsza. W efekcie przetworzenia recyklatow polipropylenu
o strukturze porowatej uzyskano wytwory o mniejszej masie pozbawione wad po-
wierzchniowych i nadmiernego skurczu przetworczego (rys. 7.35).

Oddziatywanie poréw gazowych wytworzonych w strukturze polipropylenu litego
pozwolito ograniczy¢ lub wyeliminowa¢ faze¢ docisku, a to spowodowato skrocenie
cyklu wtryskiwania, zmniejszenie obcigzenia wtryskarki oraz wyeliminowato powsta-
wanie naprezen wlasnych w produkowanych wypraskach.

16,76 1681 1672

Rodzaj probki

Rys. 7.35. Roznice pomigdzy masa wyprasek uzyskanych z oryginalnego PP i jego recyklatow
w procesie wtornego wtryskiwania w warunkach oddziatywania i bez ci$nienia docisku
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Rozprawa jest pierwsza, jak si¢ wydaje, proba systematycznego ujecia w jednym

spdjnym opracowaniu zagadnien zwigzanych z zagospodarowaniem porowatych two-
rzyw poliolefionowych w procesach recyklingu mechanicznego. Starano si¢ uwypuklié
metode¢ dochodzenia do odpowiedniego rozwigzania technologicznego poprzez zreali-
zowanie badan w sposdb sekwencyjny, zwlaszcza w zakresie cigcia i rozdrabniania
tworzyw porowatych. Przyjecie okreslonego sposobu realizowania celéw rozprawy,
opisanego w kolejnych jej rozdziatach, umozliwito wzajemne powiazanie kolejnych
wnioskow szczegoétowych, wynikajacych z przeprowadzenia badan proceséow cigcia
i rozdrabniania w kontek$cie wlasciwo$ci materiatow wsadowych, a co najwazniejsze —
w odniesieniu do oceny efektywnos$ci procesow ponownego wykorzystania recyklatow
poliolefin porowatych. W kolejnych rozdziatach pracy zbadano i opisano:

potrzeby w zakresie procesow recyklingu mechanicznego tworzyw porowatych,
tendencje rozwojowe w konstruowaniu nozowych uktadow tngcych oraz przedsta-
wiono charakterystyke procesu cigcia nozowego, zwlaszcza w jego odmianie hiper-
boloidalnej,

wlasciwosci poliolefinowych tworzyw porowatych, ze szczegdlnym uwzglgdnie-
niem wptywu sposobu wytwarzania i nastaw procesowych na strukturg polimerowo-
gazowa uzyskanych materiatow,

wplyw geometrii nozy tnacych i ich wzajemnego usytuowania na przebieg cigcia
w odniesieniu do wlasciwos$ci tworzyw porowatych,

wplyw zawarto$ci poroforé6w na jednostkowe zuzycie energii i wydajno$¢ procesu
rozdrabniania porowatych tworzyw poliolefinowych, w odniesieniu do rozktadow
uziarnienia uzyskanych recyklatow,

cechy geometryczne zbioru ziaren recyklatow,

wtorne przetworstwo otrzymanych produktow rozdrabniania, wykorzystujac stan-
dardowe procesy przetworstwa polimeréw: metodg wtryskiwania i wyttaczania,
wiasciwosci fizyczne i strukture otrzymanych tworzyw wtornych.

Oryginalnym osiagnigciem autora jest zbadanie nastgpujacych zagadnien:
ustalenie odmiennych w stosunku do materiatow litych, warunkow cigcia w zakresie
okreslenia odpowiedniej geometrii nozy tnacych, predkosci przecinania i szczeliny
miedzynozowej, w zalezno$ci od struktury i rodzaju porowatych tworzyw poliolefi-
nowych,
wskazanie zmiennych relacji pomiedzy wartoéciami sity tngcej na nozu ruchomym
i nieruchomym w zaleznosci od warunkéw realizacji procesu cigcia, a zwlaszcza
w odniesieniu do katow ostrza nozy tnacych i kata pochylenia ich wzgledem osi ob-
rotu wirnika. Stanowi to doswiadczalne potwierdzenie postawionej w pracy hipotezy
badawczej,
wyznaczenie zakresu obcigzen uktadu roboczego rozdrabniacza od sily tnacej i mo-
mentu obrotowego podczas dekohezji porowatych wyprasek i wyttoczyn o znaczne;j
grubos$ci, wykonanych z polietylenu matej gestosci i polipropylenu,
wyznaczenie jednostkowego zuzycia energii procesu rozdrabniania porowatych
tworzyw poliolefinowych w odniesieniu do uzyskanych rozktadéw uziarnienia,
opracowanie metodyki realizacji badan cigcia i rozdrabniania tworzyw polimerowo-
-gazowych o obnizonej gestosci,
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oszacowanie cech geometrycznych ziaren recyklatow w odniesieniu do ich sposobu
wytwarzania z wykorzystaniem cyfrowej analizy obrazu,

zrealizowanie badan w ramach obiegu zamknigtego, recyklingu mechanicznego
poliolefinowych tworzyw porowatych, w wyniku ktérego uzyskano, w warunkach
ekonomicznie uzasadnionych, wytwory o wlasciwosciach pozwalajacych na ich po-
nowne wykorzystanie,

opracowanie technologii powtérnego wykorzystania porowatego polietylenu o mate;j
gestosci (ponizej 100 kg-m™), modyfikowanego przez porowanie fizyczne,
oszacowanie korzystnego stopnia rozdrobnienia recyklatow tworzyw porowatych
w aspekcie ich dalszego przetworzenia w standardowych maszynach do przetwor-
stwa termoplastycznych tworzyw polimerowych,

uzyskanie materialu wtornego o strukturze porowatej, o poprawionych w stosunku
do tworzywa pierwotnego, niektorych wtasciwosciach mechanicznych,

wskazanie na obszary praktycznego wykorzystania wynikéw badan w zakresie po-
nownego wykorzystania recyklatdw porowatych,

wykazanie efektu wtérnego porowania poroforéw w trakcie przetwarzania recykla-
tow oraz pozostatosci w strukturze materiatu porow powstatych w pierwotnym prze-
tworstwie,

wykazanie koniecznosci stosowania odmiennych, w stosunku do przetworstwa two-
rzyw litych, parametréw w technologii wtryskiwania lekkich recyklatow tworzyw
poliolefinowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna sformutowaé najwazniej-

sze wnioski o charakterze szczegdtowym:

1.

Poprzez dobor odpowiednich parametrow procesowych i rodzaju poroforéw che-
micznych, a takze dzigki konstrukcji kanatdéw przeptywowych w glowicy wytla-
czarskiej obnizono gestos¢ wyttoczyny z polipropylenu do poziomu wartosci cha-
rakterystycznego dla technologii porowania fizycznego tworzyw polimerowych.
Posta¢ geometryczna probki, rodzaj poroforow oraz nastawy procesu wytwarzania
istotnie wptywaja na intensywnos$¢ procesu rozktadu poroforéw w trakcie przetwor-
stwa tworzyw poliolefinowych, a uzyskana struktura polimerowo-gazowa decyduje
o przebiegu procesie ciecia.

Najwicksza skutecznos¢ cigeia porowatych wyttoczyn z PP i PELD uzyskuje si¢ przy
zastosowaniu nozy o katach ostrza 3, = 30° oraz B, = 60°, przy jednoczesnym pochy-
leniu wzgledem osi wirnika ich krawedzi tngcych o kgt 2X = 6° lub 0 2A = 13,5°.
Najgorsze efekty cigcia porowatych tworzyw poliolefinowych zaobserwowano przy
zastosowaniu nozy ruchomych o katach ostrza B, = 45°, przy jednoczesnym pochy-
leniu ich krawedzi tngcych wzgledem osi wirnika o kgt 22 = 6°.

W przypadku rozdzielania lekkich, porowatych probek z polietylenu o gestosci
ponizej 100 kg-m™, ich deformacja i $cinanie krawedziami nozy w minimalnej
szczelinie migdzynozowej sg szczegolnie efektywne. Nalezy dazy¢ do ustawiania
minimalnej szczeliny pomigdzy krawedziami tngcymi nozy, dzigki czemu ograni-
cza si¢ niepozadane zginanie materiatu w trakcie przecinania.

Stwierdzono, ze zastosowanie sit roboczych o wielko$ci otworéw @ 9 mm umozli-
wia uzyskanie recyklatow porowatych o uziarnieniu, ktére mozna opisac¢ rozktadem
normalnym. Uzyskano niewielki rozrzut $rednicy medialnej rozkladu w zakresie
4,65+5,81 mm dla recyklatow PELD oraz od 4,88 do 5,70 mm dla produktéw roz-
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drobnienia z polipropylenu. Jednostkowe zuzycie energii procesu rozdrabniania za-
lezy od stopnia porowato$ci materiatu wsadowego.

7. Zastosowanie sit o otworach okraglych o Srednicy @ 9 mm jest wystarczajace do
skutecznego uplastycznienia recyklatow porowatych tworzyw poliolefinowych
w standardowych wtryskarkach i wytlaczarkach. Rozdrobnienie tych materiatéw do
Sredniej wielko$ci uziarnienia d,< 6 mm jest korzystne ze wzgledu na jednostkowe
zuzycie energii ponizej 100 kJ-kg”. Ze wzgledu na gesto$¢ nasypowa recyklatow
modyfikacji wymaga uktad zasypowy strefy uplastyczniania.

8. Uzyskanie zadowalajacych pod wzgledem wlasciwosci i jakosci wyprasek z recy-
klatow porowatych moze przebiegaé przy obnizonej wartosci lub z wylaczeniem
fazy docisku, w trakcie realizacji procesu wtryskiwania.

9. W procesach wtdrnego przetworstwa uzyskano wytwory polimerowo-gazowe
o whasciwos$ciach fizycznych zblizonych do pierwotnych, pozwalajacych na ich po-
nowne wykorzystanie. Faza gazowa pozostajaca w strukturze wyprasek z polipro-
pylenu spowodowata obnizenie skurczu przetworczego i zapadni¢é na powierzchni,
zwlaszcza dla wytwordw grubo$ciennych, a takze redukcje¢ ich masy i czasu cyklu
wtryskiwania. Recyklat porowaty moze stanowi¢ oczekiwany material do wykorzy-
stania w produkcji wyprasek nietechnologicznych.

10. Uzyskano istotne podwyzszenie udarnosci probek polipropylenowych wykonanych
z recyklatow wyprasek wytworzonych bez docisku, w stosunku do materiatu orygi-
nalnego.

11. Opracowano technologi¢ recyklingu mechanicznego lekkich porowatych probek
z polietylenu o gestoéci ponizej 100 kg-m™, w efekcie uzyskujac wytwory o popra-
wionych w stosunku do litego PELD wtasciwosciach.

W wyniku podjetych prac wskazano na relacje pomiedzy poszczegdlnymi proce-
sami sktadowymi recyklingu mechanicznego w aspekcie wlasciwosci wytwordw, uzy-
skanych catkowicie z recyklatow tworzyw porowatych. Poprzez analize przebiegdw
pojedynczych przecie¢ tworzyw porowatych o zmiennej zawartosci porow wskazano na
istotng rolg w tych procesach fazy gazowej, ktora opoznia propagacje peknigcia i sta-
nowi faz¢ elastyczng w materiale, utrudniajacg przecigcie. Po raz pierwszy w Polsce
przeprowadzono pomiary sity tnacej na nozach ruchomych. Pozytywnie zweryfikowano
zastosowanie powtoki PVD do pokrywania nozy.

Jak wykazano w pracy, rozdrabnianie tworzyw porowatych przebiega odmiennie
w stosunku do materiatow litych. Zwykle wigze si¢ ze wzrostem zapotrzebowania energii
na redukcj¢ objetosci materiatu wsadowego. W wyniku realizacji procesu rozdrabniania
tworzyw porowatych przez cigcie, uzyskano recyklaty o uziarnieniu, ktdre opisano roz-
ktadem normalnym. Bez wzgledu na wiasciwosci materialu wsadowego otrzymano zbior
ziaren o plaskich powierzchniach przecigcia, powstatych jako efekt oddzialywania na
materiat krawedzi tnacych nozy. Bylo to mozliwe dzigki przyjeciu odpowiedniej geome-
trii ostrzy i ustawieniu nozy, wynikajacego z analizy wynikow procesu ciecia.

Powigzanie poszczegolnych sekwencji badan, zawartych w kolejnych rozdziatach,
pozwolilo na opracowanie zatozen dotyczacych technologii zagospodarowania tworzyw
porowatych o gestosci mniejszej niz 100 kg-m™, co wydaje sic wazne w kontekscie
cigglego rozwoju branzy opakowan i tendencji do zastgpowania w tej dziedzinie eks-
pandowanego polistyrenu tworzywami poliolefinowymi i polistyrenem, ktdre sg mody-
fikowane przez porowanie fizyczne. Stwarza to nowe mozliwosci ponownego wykorzy-
stania odpadowych tworzyw termoplastycznych o budowie porowate;.
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Wyniki badan materiatowych konczacych rozprawe wskazuja, ze poprzez odpo-
wiednie sprzgzenie parametrow procesu rozdrabniania nozowego i wtryskiwania
w standardowe] wtryskarce istnieje mozliwos¢ ponownego wykorzystania podatnej na
przetworstwo postaci recyklatow poliolefinowych tworzyw porowatych. Uzyskano
materialty wtérne o wlasciwosciach pozwalajacych na ich ponowne wykorzystanie,
w tym jako elementy konstrukcyjne o podwyzszonej udarnosci.

Potwierdzono réwniez przydatno$¢ recyklatow porowatych do wytwarzania wy-
prasek, zwlaszcza grubosciennych, o stopniowanej grubosci $cianek, majacych cechy
wytworow nietechnologicznych. Poprzez zastosowanie we wtornym wtryskiwaniu
rozdrobnionego polipropylenu o budowie porowatej uzyskano zmniejszenie masy wy-
twor6w oraz skutecznie ograniczono wartosci zapadnigcia i skurczu. Moze wigc by¢ to
skuteczna metoda ograniczania wad w projektowaniu wyprasek i bledow w konstrukcji
form wtryskowych, co prowadzi do zmniejszenia niezbgednego i kosztownego w takich
przypadkach poprawiania narzedzia.

Wyniki badan wlasnych moga stanowié¢ podstawe do ukierunkowania dalszych
prac w zakresie recyklingu mechanicznego tworzyw polimerowych o matej podatnosci
na rozdrabnianie, zarowno o strukturze litej jak i porowatej. Dotyczy to nie tylko odpa-
dow ekspandowanego polistyrenu i polipropylenu, ale takze konstrukcyjnych tworzyw
termoplastycznych o znacznej wytrzymatos$ci mechanicznej. Wydaje si¢ wigc, ze zmo-
dernizowane stanowisko do badania proceséw cigcia i rozdrabniania, pozwala obecnie
na prowadzenie eksperymentéw w zakresie dekohezji tworzyw polimerowych o roz-
nych wtasciwosciach. Skorelowanie wynikow proceséw sktadowych cigcia, rozdrabnia-
nia i przetworstwa wtornego recyklatow podnosi efektywno$¢ recyklingu mechaniczne-
g0, czynigc go ekonomicznie uzasadnionym. Ponowne wykorzystanie potencjatu mate-
rialowego zgromadzonego w odpadach polimerowych, zwlaszcza technologicznych,
jest w wielu wypadkach uzasadnione energetycznie. Podjecie w tym zakresie dalszych
prac moze by¢ realizowane metodami opracowanymi i wykorzystanymi w ramach zrea-
lizowanej pracy i za pomocg istniejacych i wytworzonych narzedzi badawczych.
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BADANIA PROCESOW CIECIA I PODATNOSCI NA ROZDRABNIANIE
POLIOLEFIN POROWATYCH
W ASPEKCIE ICH WTORNEGO PRZETWORSTWA

Streszczenie

Recykling mechaniczny zuzytych wytworéw polimerowych odbywa si¢ zwykle
w ztozonych systemach, w ktorych zasadnicza role odgrywaja procesy separacji, czysz-
czenia i dezintegracji. Przedmiotem rozprawy byly badania proceséw cigcia i rozdrab-
niania poliolefin o strukturze porowatej w aspekcie ich ponownego wykorzystania
w przetworstwie. Na podstawie analizy stanu literatury omowiono stan badan rozdrab-
niania tworzyw porowatych, scharakteryzowano procesy cigcia i rozdrabniania, a takze
odniesiono si¢ do rozwigzan konstrukcyjnych urzadzen do rozdrabniania tworzyw po-
limerowych. Przedstawiono takze wptyw gldéwnych czynnikéw konstrukcyjnych i tech-
nologicznych na efektywnos$¢ procesu rozdrabniania. Glownym celem badan doswiad-
czalnych bylo podniesienie efektywnosci procesu dezintegracji tworzyw poliolefino-
wych o strukturze porowatej, a zwlaszcza ustalenie charakterystycznych, korzystnych
parametréow konstrukcyjno-technologicznych proceséw cigcia i rozdrabniania ze wzgle-
du na mozliwos$¢ dalszego przetworstwa uzyskanych recyklatdéw porowatych w standar-
dowych maszynach do wytlaczania i wtryskiwania termoplastow. Dazono do ustalenia
wzajemnych relacji pomigdzy procesami sktadowymi, z uwzglednieniem specyfiki
porowatej nadawy o wtasciwosciach sprezysto-plastycznych.

Badaniom poddano porowate tworzywa poliolefinowe wytworzone w warunkach
laboratoryjnych metoda wtryskiwania i wytlaczania z wykorzystaniem poroforow che-
micznych o roéznej charakterystyce. Ze wzgledu na specyfike dwufazowej struktury
tworzyw porowatych procesy rozdrabniania i cigcia realizowano w specjalnie skon-
struowanych stanowiskach badawczych. Analizowano wplyw cech konstrukcyjnych
rozdrabniacza, zwlaszcza jego uktadu tnacego, na przebieg cigcia, opisany mig¢dzy in-
nymi poprzez pomiar sity na nozu ruchomym i nieruchomym. Oszacowano takze
wplyw warunkéw technologicznych procesu rozdrabniania na jego efektywno$¢, stosu-
jac ocene wielokryterialng. Dla duzej proby badawczej ziaren recyklatéw wyznaczono
zbidr wskaznikow okreslajacych ich cechy geometryczne. Badania te stanowily pod-
staweg do ustalenia korzystnego, w aspekcie wtdrnego przetworstwa, rozktadu uziarnie-
nia rozdrobnionych poliolefin porowatych. Oznaczono ponadto podatno$¢ na przetwa-
rzanie otrzymanych recyklatdow. Do wytworzenia materialu wtdérnego wykorzystano
dwugniazdowa form¢ z wymiennymi wktadami z systemem goracokanatowym oraz
wtryskarke o napedach elektrycznych. Poréwnano wyniki badan wtasciwosci mecha-
nicznych wyprasek wtornych do materiatow porowanych w pierwotnym przetworstwie,
a takze odniesiono je do stopnia rozdrobnienia recyklatow.

Weryfikacja uzyskanych rezultatow dotyczacych wtornego wtryskiwania recykla-
tow poliolefin porowatych byt eksperyment przeprowadzony w warunkach przemysto-
wych, na przykladzie wytwarzania grubo$ciennego elementu konstrukcyjnego, stoso-
wanego w przemysle samochodowym.

W celu rozszerzenia i poglebienia interpretacji wynikow przeprowadzono badania
stopnia krystaliczno$ci i rozkladu poréw w strukturze materiatow wtornych. Wyniki
badan eksperymentalnych pozwolity na ustalenie korzystnych rozwigzan konstrukcyjno-
-technologicznych dotyczacych realizacji procesow sktadowych recyklingu mechanicz-
nego poliolefin porowatych. Rozprawe zakonczono podsumowaniem oraz wnioskami
o charakterze poznawczym i utylitarnym.



THE SURVEY OF GRINDING PROCESSES OF POROUS POLYOLEFIN
AND THEIR DISINTEGRATION SUSCEPTIBILITY CONSIDERED
IN THE ASPECT OF THEIR RE-PROCESSING

Summary

Mechanical recycling of waste polymer products is usually conducted within com-
plex systems, where the processes of separation, cleaning and grinding are of major
importance. The subject of the present dissertation was the study of porous structure
polyolefin cutting and grinding processes considered in the aspect of their re-use in
processing. On the basis of current bibliography analysis, the status of the survey of
porous plastic material grinding was discussed, physical models of cutting and grinding
processes were presented as well as constructional solutions of polymer material grinding
devices were referred to. Furthermore, the influence of major constructional and techno-
logical factors on the grinding process effectiveness was characterised. The primary
target of experimental survey was to increase the effectiveness of porous structure poly-
olefin disintegration process, in particular — to define specific positive constructional-
-technological parameters of cutting and grinding from the point of view of the possibility
of further processing of the porous recyclates obtained in standard thermoplastic material
extrusion and injection machines. The pursued goal was to define the inter-relationship
among the constitutive processes, taking into account the specifics of porous input ma-
terial elasticity-plastic properties.

The survey was conducted upon porous polyolefin materials obtained in laboratory
conditions by extrusion and injection moulding with the use of chemical porophores of
differentiated characteristics. Due to the specifics of two-phase porous plastic material
structure, the processes of grinding and cutting were realised at specially designed
research stations. The influence of the grinder constructional features, especially its
cutting unit, on the cutting efficiency, defined among others by the measurement of the
force on the moving and fixed knives was analysed. Additionally, the influence of techno-
logical conditions of grinding process on its effectiveness was estimated with the use of
multi-criteria evaluation. A set of factors defining their geometrical features was deter-
mined for a large survey sample of recyclate grains. The survey composed a basis to
define the advantageous from the point of view of re-processing ground porous polyolefin
granule distribution. In addition, the susceptibility of the obtained recyclate to processing
was defined. A two-nest mould with interchangeable inserts and hot-runner system plus
electrical injection machine were used to produce the recyclate. The results of testing the
mechanical properties of recyclates were compared with porous materials in primary pro-
cessing; moreover, the results were referred to the recyclate granularity degree.

The verification of the obtained results concerning porous polyolefin recyclate in-
jection moulding was an experiment conducted in industrial conditions on the example
of a thick-walled constructional part for automotive industry.

In order to extend and deepen the interpretation of the recyclate testing results,
a study of their crystallisation degree and pore distribution in their structure was
conducted. The experimental research results allowed to define advantageous constructional-
-technological solutions concerning the realisation of constitutive processes of porous
polyolefin mechanical recycling. The dissertation is recapitulated with conclusions of
cognitive and utilitarian character.





