
Iwona MICHALSKA-PO¯OGAIwona MICHALSKA-PO¯OGA

Politechnika Koszaliñska, Wydzia³ Mechaniczny, Katedra Procesów i Urz¹dzeñ Przemys³u Spo¿ywczego;
ul. Rac³awicka 15-17, 75-620 Koszalin; iwona.michalska-pozoga@tu.koszalin.pl

Wp³yw procesu starzenia na w³aœciwoœci mechaniczne PE-LD

poddanego wielokrotnej recyrkulacji w uk³adzie œlimakowym

i œlimakowo-tarczowym

Streszczenie. W artykule przedstawiono wp³yw procesu starzenia polietylenu ma³ej gêstoœci
(PE-LD) poddanego wielokrotnej recyrkulacji na jego w³aœciwoœci mechaniczne. Procesowi sta-
rzenia poddano materia³ po 1., 5. i 10. procesie recyrkulacji przeprowadzonym na dwóch typach
wyt³aczarek: œlimakowej i œlimakowo-tarczowej. Wp³yw starzenia na w³aœciwoœci mechaniczne
uzyskanego regranulatu okreœlono na podstawie naprê¿eñ zrywaj¹cych (sB [MPa]), wyd³u¿enia
wzglêdnego przy zrywaniu (eB [%]) i modu³ Younga (Et [MPa]). Uzyskane wyniki porównano
z badaniami materia³u przed procesem starzenia.

EFFECT OF AGING PROCESS ON MECHANICAL PROPERTIES OF PE-LD AFTER
MULTIPLE EXTRUSION USING ARRANGEMENT SCREW AND SCREW-DISC
Abstract. The article is presenting the influence of low density polyethylen (PE-LD) aging after
multiple extrusion on its mechanical properties. The aging material has been subjected after 1, 5
and 10 multiple extrusion conducted on two types of extruders: classical and screw-disc. Effects
of aging on changing the properties of the tested material have been determined on the basis of the
breaking stress (sB [MPa]), unit elongation at rupture (eB [%]) and Young’s modulus (Et

[MPa]). The results obtained for aged material have been compared with the measurements made
for material prior to aging.

WPROWADZENIE

Specyficzne w³aœciwoœci elementów z two-
rzyw polimerowych doprowadzi³y do stoso-
wania ich w ka¿dej bran¿y przemys³u i dzie-
dzinie ¿ycia. W zwi¹zku z tym elementom tym
stawiane s¹ ró¿ne wymagania co do poziomu
ich: w³aœciwoœci mechanicznych, odpornoœci
na czynniki zewnêtrzne czy czasu u¿ytkowa-
nia. Poddawanie wyrobów z tworzyw polime-
rowych oddzia³ywaniu ró¿nych czynników
zewnêtrznych (np. para wodna, promieniowa-
nie UV, mikroorganizmy, powietrze itd.), mo¿e
doprowadzaæ do pogorszenia lub utraty przez
nie pierwotnych w³aœciwoœci u¿ytkowych
(wzrost kruchoœci, mikropêkniêæ, zmiana bar-
wy, itp.). Pod wp³ywem oddzia³ywania tych
czynników zachodz¹ w tworzywie polimero-

wym reakcje sk³adaj¹ce siê na proces ich sta-
rzenia, a mianowicie: depolimeryzacja, des-
trukcja, degradacja (chemiczna, termiczna, bio-
logiczna, mechaniczna, fotochemiczna), a tak-
¿e sieciowanie i utlenianie (termooksydacja).
Procesy te, wprost, wp³ywaj¹ na jakoœæ i czas
u¿ytkowania (¿ywotnoœæ) tworzyw polimero-
wych. Zmiany w³aœciwoœci w wyrobach wyko-
nanych z tworzyw polimerowych mog¹ zacho-
dziæ podczas przetwarzania, magazynowania
i ich u¿ytkowania. Dlatego wa¿ne jest, aby wie-
dzieæ, jak d³ugo i w jakich warunkach mo¿na
przechowywaæ i u¿ytkowaæ wyroby z two-
rzyw polimerowych przy minimalnym pogor-
szenia ich w³aœciwoœci [1÷9, 10].

W celu zapobiegania lub spowolniania sta-
rzenia tworzyw polimerowych dodaje siê sub-
stancje nazywane stabilizatorami (np. anty-
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utleniacze, fotostabilizatory, stabilizatory cie-
plne itd.) [8]. Inn¹ metod¹ mo¿e byæ odpo-
wiednio dobrana technologia przetwórstwa
tworzyw polimerowych, któr¹ mo¿na wp³yn¹æ
na budowê strukturaln¹ gotowego elementu.
OpóŸnianie procesu starzenia w elementach
wykonanych z materia³ów pierwotnych jest
³atwiejsze ni¿ w przypadku elementów pocho-
dz¹cych z recyklingu [9, 11].

W obecnych czasach, gdy recykling wyro-
bów z tworzyw polimerowych, bez wzglêdu
na metodê, nabiera coraz wiêkszego znaczenia
ze wzglêdu na ustalone aktami prawnymi
poziomy odzysku tych materia³ów [12], nale¿y
zainteresowaæ siê równie¿ problemem starze-
nia siê tworzyw po wielokrotnej recyrkulacji.
Na tworzywa te oprócz oddzia³ywania czynni-
ków zewnêtrznych, oddzia³ywaj¹ tak¿e naprê-
¿enia mechaniczne wystêpuj¹ce w trakcie
przetwarzania (szczególnie wielokrotnego),
które powoduj¹ rozerwanie zw³aszcza s³ab-
szych wi¹zañ walencyjnych, co doprowadza
do zmian budowy strukturalnej i w³aœciwoœci
u¿ytkowych [1, 3, 5, 8]. Ten w³aœnie problem
zosta³ poruszony w niniejszym opracowaniu.

Celem artyku³u jest okreœlenie zmian w³aœ-
ciwoœci mechanicznych wielokrotnie przetwa-
rzanego polietylenu niskiej gêstoœci poddane-
go procesowi starzenia.

METODYKA BADAÑ

Materia³ badawczy stanowi³ granulat poli-
etylenu ma³ej gêstoœci PE-LD FABS-23D022
o nazwie handlowej Malen E, produkcji Basell
Orlen Polyolefins w P³ocku zgodny z norm¹
PN-89/C-89286/16 (tab. 1), poddany procesowi
starzenia.

Tab. 1. Charakterystyka PE-LD FABS-23D022, Ma-
len E produkcji Basell Orlen Polyolefins [na pod-
stawie 13]
Tab. 1. Properties PE-LD FABS-23D022, Malen E
made in Basell Orlen Polyolefins [based on 13]

L.p. Parametry J.m. Wartoœæ

1. MFR(190°C; 2,16 kg) g/10min 1,62*

2. Gêstoœæ (23°C) g/cm3 0,921

3. Granica plastycznoœci MPa 10

4. Naprê¿enia zrywaj¹ce MPa 14

5. Wyd³u¿enie przy zrywaniu % ~500

* I gatunek tworzywa – zgodnie z PN-89/C-89286/16

Proces regranulacji

Tworzywo pierwotne poddano procesowi
wielokrotnego wyt³aczania przy wykorzysta-
niu dwóch konstrukcji wyt³aczarek: œlimako-
wo-tarczowej (D=130 mm, L=2D mm (rys. 1a)
[szczegó³y konstrukcji przedstawiono w pra-
cach 14, 15 i inne] i œlimakowej T-32–25–E5
(D=32 mm, d³ugoœci L=25D mm) – rys. 1b.

W wyt³aczarce œlimakowo-tarczowej war-
toœæ szybkoœci œcinania zale¿y przede wszyst-
kim od szerokoœci szczeliny (Ws) w strefie tar-
czowej. Ma³a szerokoœæ szczeliny powoduje
wystêpowanie du¿ych szybkoœci œcinania
(oko³o &g =113÷907 1/s), natomiast przy du¿ych
szerokoœciach szczeliny wystêpuj¹ ma³e szyb-
koœci œcinania (oko³o &g =11÷90 1/s). Ró¿nica w
szybkoœciach œcinania powoduje wystêpowa-
nie zró¿nicowanych wartoœci naprê¿eñ œcina-
j¹cych co w konsekwencji wp³ywa na otrzymy-
wane w³aœciwoœci przetwarzanego tworzywa.

Parametry procesu wyt³aczania dla kons-
trukcji œlimakowo-tarczowej przedstawia tab.
2, a dla œlimakowej tab. 3.
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Rys. 1. Œlimak: a) wyt³aczarki œlimakowo-tarczowej, b) klasycznej wyt³aczarki œlimakowej [9, 14, 15]
Fig. 1. Screw: a) screw-disk extruder, b) classical screw extruder [9, 14, 15]



Tab. 2. Parametry procesu wyt³aczania na wyt³a-
czarce œlimakowo-tarczowej [9]
Tab. 2. The extrusion parameters for the screw-
-disc extruder [9]

L.p. Ws [mm] TSG [°C] v [m/s] &g [1/s]

1. 0,3

130 0,1

340,3

2. 1 102,1

3. 3,0 34,0

* objaœnienia: Ws – wymiar szczeliny, TSG – temperatura

strefy gor¹cej, v – prêdkoœæ obwodowa, &g – szybkoœæ œci-

nania

Tab. 3. Parametry procesu wyt³aczania na klasycz-
nej wyt³aczarce œlimakowej [9, 16]
Tab. 3. The extrusion parameters for the classical
screw extruder [9, 16]

L.p.
T [°C] v

[m/s]
&g

[1/s]TZ TS TD TG Td

1. 125 125 130 130 125 0,1 201,1

* objaœnienia: T – temperatury na strefach uk³adu uplas-

tyczniaj¹cego, TZ – temp. w strefie zasilania, TS – temp.

w strefie sprê¿ania, TD – temp. w strefie dozowania, TG –

temp. g³owicy, Td – temp. dyszy, v – prêdkoœæ obwodowa,
&g – szybkoœæ œcinania

Wielokrotn¹ recyrkulacjê przeprowadzono
przy u¿yciu uk³adu granuluj¹cego ze specjal-
nie zaprojektowan¹ g³owic¹ granuluj¹c¹. Gra-
nulat ch³odzono i odbierano za pomoc¹ insta-
lacji pneumatycznej [szczegó³y stanowiska do
granulacji przedstawiono w pracy 10, 16]. Two-
rzywo poddano 10-krotnej recyrkulacji. Nas-
têpnie, uzyskany materia³ poddano procesowi
naturalnego starzenia.

Proces starzenia

Podczas przechowywania na granulat od-
dzia³ywa³y nastêpuj¹ce czynniki starzeniowe:
czynniki utleniaj¹ce, œwiat³o i para wodna. Ba-
dany materia³ przechowywany by³ w postaci
granulatu w pomieszczeniu zamkniêtym,
w otwartych pojemnikach z polipropylenu.
Okres przechowywania tworzywa trwa³ oko³o
7 lat. Z przechowywanego granulatu pobiera-

no próbki do badañ. Badania przeprowadzono
dla materia³u po 1-, 5- i 10-krotnej recyrkulacji.

Badania w³aœciwoœci mechanicznych

W celu okreœlenia wp³ywu procesu starze-
nia na zmiany w³aœciwoœci mechanicznych
materia³u po wielokrotnej recyrkulacji prze-
prowadzono próbê statycznego rozci¹gania, za
pomoc¹ której wyznaczono: naprê¿enie zry-
waj¹ce – sB [MPa], wyd³u¿enie wzglêdne przy
zrywaniu – eB [%] i modu³ Younga – Et [MPa]
zgodnie z norm¹ PN-EN ISO 527:1998 [17, 18].
Badania przeprowadzono przy u¿yciu maszy-
ny wytrzyma³oœciowej TIRATest 27025 (TIRA
GmbH, Niemcy). Parametry pomiarowe: si³a
na g³owicy – 3 kN, prêdkoœæ rozci¹gania:
V0=1,0±0,2 mm/min; V1=1,0±0,2 mm/min;
V2=50,0±5 mm/min. Próbki do badañ w³aœci-
woœci mechanicznych w postaci wiose³ek wy-
konywano metod¹ wtrysku zgodnie z PN-EN
ISO 294-1:2002.

Przedstawione w dyskusji wyniki pomiarów
s¹ œrednimi wartoœciami z piêciu powtórzeñ.
Obliczono: wartoœæ œredni¹, odchylenie standar-
dowe. Uzyskane wyniki porównano z badania-
mi materia³u przed procesem starzenia.

ANALIZAWYNIKÓW BADAÑ

Na wykresie (rys. 2, 3 i 4) przedstawiono
wyniki badañ wartoœci naprê¿eñ zrywaj¹cych
sB [MPa] (rys. 2) wyd³u¿enia wzglêdnego eB
[%] (rys. 3) i modu³u Younga Et [MPa] (rys. 4)
dla próbek rPE-LD po wielokrotnej recyrkula-
cji, przed i po procesie starzenia, uzyskanych
podczas wyt³aczania konwencjonalnego.

Analizuj¹c rys. 2 stwierdzono, ¿e wartoœci
naprê¿eñ zrywaj¹cych (sB) rPE-LD po procesie
starzenia utrzymuj¹ siê na podobnym pozio-
mie w przeciwieñstwie do tworzywa przed
procesem starzenia. Sta³y poziom wartoœci
naprê¿eñ zrywaj¹cych mo¿e œwiadczyæ o stabi-
lizacji w³aœciwoœci (brak wyraŸnego wp³ywu
krotnoœci przetwarzania). Potwierdzaj¹ to ana-
lizowane wyniki, gdzie w przypadku tworzy-
wa przed procesem starzenia ró¿nica miêdzy
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naprê¿eniami zrywaj¹cymi po 1 (sB=9,68 MPa)
i 10 (sB=7,01 MPa) recyrkulacji wynosi³a oko³o
27%, natomiast dla tworzywa po procesie sta-
rzenia miêdzy poszczególnymi recyrkulacjami
ta ró¿nica by³a niewielka i wynosi³a oko³o 4%.
Oprócz tego zaobserwowano równie¿ zjawis-
ko wzmocnienia materia³u rPE-LD po procesie
starzenia, czyli wzrost wartoœci w³aœciwoœci
wytrzyma³oœciowych w stosunku do materia-
³u przed procesem starzenia. Po okresie blisko
7-letniego przechowywania œrednia wartoœæ sB
wzros³a o oko³o 105% w stosunku do tworzy-
wa przed procesem starzenia z tym, ¿e po pier-
wszym wyt³oczeniu sB wzrós³ o oko³o 82%, po
pi¹tym wyt³oczeniu wskaŸnik wzrós³ o oko³o
91%, natomiast po 10-krotnym przetwórstwie
sB wzrós³ o oko³o 141%. Zaobserwowany
wzrost wytrzyma³oœci, ale i kruchoœci potwier-
dzaj¹ badania stopnia krystalicznoœci Xc [%]
[badania opublikowane w 11].

Wzmocnienie materia³u po procesie starze-
nia mo¿e wynikaæ z tak zwanej wtórnej krysta-
lizacji, której skutki mo¿emy obserwowaæ na-
wet po roku przechowywania [19].

Analizuj¹c rys. 3 stwierdzono, ¿e wartoœci
wyd³u¿enia wzglêdnego przy zrywaniu (eB)
rPE-LD po procesie starzenia wykazuje ten-

dencjê spadkow¹ podobnie jak rPE-LD przed
starzeniem. Jednak zmiana eB w przypadku
rPE-LD po procesie starzenia jest mniej inten-
sywna ni¿ tworzywa rPE-LD przed procesem
starzenia. Po okresie blisko 7-letniego przecho-
wywania œrednia wartoœæ eB zmniejszy³a siê, w
stosunku do tworzywa przed procesem starze-
nia, o oko³o 18% z tym, ¿e po pierwszym wy-
t³oczeniu wartoœæ eB spad³o o oko³o 27%, po 5.
przet³oczeniu wskaŸnik zmniejszy³ siê o oko³o
14%, natomiast po 10-krotnym przetwórstwie
eB zmala³o o oko³o 10%.

W przypadku analizy wyników wyd³u¿e-
nia wzglêdnego przy zrywaniu (eB) zauwa¿o-
no podobne zmiany np. wzrost wartoœci eB w
stosunku do tworzywa przed starzeniem, co
przy analizie wyników badañ naprê¿eñ zry-
waj¹cych (sB) rPE-LD. Zaobserwowane zmia-
ny w tym przypadku s¹ mniej intensywne.

W kolejnym kroku analizie poddano zmia-
nê modu³u Younga (Et) w zale¿noœci od liczby
recyrkulacji (rys. 4). Stwierdzono, ¿e wartoœci
Et tworzywa rPE-LD po procesie starzenia
utrzymuje siê na sta³ym poziomie (co potwier-
dza stwierdzona wczeœniej stabilizacje w³aœci-
woœci), w przeciwieñstwie do rPE-LD przed
starzeniem, gdzie zaobserwowano wyraŸn¹
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Rys. 2. Zmiana naprê¿eñ zrywaj¹cych sB [MPa] dla pró-
bek rPE-LD po wielokrotnej recyrkulacji, przed i po pro-
cesie starzenia, uzyskanych z wyt³aczarki konwencjonal-
nej
Fig. 2. Change in breaking stress sB [MPa] of rPE-LD
samples after multiple extrusion, before and after aging
process, obtained from a conventional extruder

Rys. 3. Zmiana wyd³u¿enia wzglêdnego przy zrywaniu –
eB [%] dla próbek rPE-LD po wielokrotnej recyrkulacji,
przed i po procesie starzenia, uzyskanych z wyt³aczarki
konwencjonalnej
Fig. 3. Change in elongation at rupture eB [%] of rPE-LD
samples after multiple extrusion, before and after aging
process, obtained from a conventional extruder



tendencjê spadkow¹. Po okresie blisko 7-letnie-
go przechowywania œrednia wartoœæ Et zmniej-
szy³a siê, w stosunku do tworzywa przed pro-
cesem starzenia, o oko³o 35% z tym, ¿e po pier-
wszym wyt³oczeniu wartoœæ eB spad³o o oko³o
34%, po 5. przet³oczeniu wskaŸnik zmniejszy³
siê o oko³o 38%, natomiast po 10-krotnym
przetwórstwie eB zmala³o o oko³o 33%.

Porównuj¹c wartoœæ Et tworzywa pierwot-
nego, który mieœci siê przedziale od 200 do 400
MPa (dla PE-LD) [20], do Et po procesie starze-
nia zauwa¿ono, ¿e wartoœæ tego wspó³czynni-
ka niezale¿nie od krotnoœci przetwarzania
przyjê³a wartoœæ wy¿sz¹ ni¿ najni¿sza wartoœæ
Et tworzywa pierwotnego i utrzymywa³ siê na
poziomie oko³o 290 MPa. Œwiadczy to o wzroœ-
cie sztywnoœci i wiêkszym oporze na od-
kszta³cenia badanego materia³u, co potwierdza
tak¿e analiza sB i eB. Natomiast porównuj¹c Et
tworzywa pierwotnego (PE-LD) do Et rPE-LD
przed procesem starzenia zauwa¿ono, ¿e wie-
lokrotna recyrkulacja wp³ynê³a na znaczny
wzrost wartoœci modu³u Younga i przekroczy-
³a najwy¿sz¹ wartoœæ Et tworzywa pierwotne-
go o oko³o 50 MPa. Z kolei porównuj¹c modu³
Younga tworzywa przed i po procesie starze-
nia zauwa¿ono, spadek analizowanej wartoœci
w tworzywie rPE-LD po procesie starzenia do
wartoœci œrednio 290MPa. Badania wykaza³y,

¿e d³ugotrwa³e przechowywanie materia³ów
polimerowych powoduje odwrócenie zmian
w³aœciwoœci uzyskanych w trakcie przetwarza-
nia.

Kolejnym etapem badañ by³o okreœlenie
wp³ywu procesu starzenia na w³aœciwoœci me-
chaniczne tworzywa po wielokrotnej recyrku-
lacji przetwarzanego za pomoc¹ wyt³aczarki
œlimakowo-tarczowej (rys. 5, 6 i 7). Wyniki ba-
dañ wartoœci naprê¿eñ zrywaj¹cych sB [MPa]
przedstawiono na rys. 5, wyd³u¿enia wzglêd-
nego eB [%] na rys. 6 i modu³u Younga Et [MPa]
na rys. 7.

Analizuj¹c wyniki przedstawione na wy-
kresie (rys. 5.) zauwa¿ono, ¿e naprê¿enia zry-
waj¹ce w przypadku rPE-LD po procesie sta-
rzenia, maj¹ tendencjê spadkow¹ (z wyj¹tkiem
wyt³aczania przy szczelinie Ws=3,0 mm). Nie-
zale¿nie od wartoœci szczeliny najintensyw-
niejszy spadek wartoœci sB zaobserwowano
miêdzy 1. a 5. wyt³oczeniem. Od 5 do 10 prze-
t³oczenia miêdzy wartoœciami sB nie zaobser-
wowano wiêkszych zmian, co mówi nam o sta-
bilizacji w³aœciwoœci tworzywa. Wartoœci na-
prê¿eñ zrywaj¹cych (sB) rPE-LD po procesie
starzenia utrzymuj¹ siê na sta³ym poziomie
przy szczelinie WS=3,0 mm, w przeciwieñstwie
do tworzywa przed procesem starzenia. Po-
twierdzaj¹ to analizowane wyniki, gdzie w
przypadku tworzywa przed procesem starze-
nia ró¿nica miêdzy naprê¿eniami zrywaj¹cymi
po 1 (sB= 9,11 MPa) i 10 (sB= 7,17 MPa) recyrku-
lacji wynosi³a oko³o 21%, natomiast dla two-
rzywa po procesie starzenia miêdzy poszcze-
gólnymi recyrkulacjami ta ró¿nica by³a nie-
wielka i wynosi³a poni¿ej 1%. Oprócz powy¿-
szego zaobserwowano równie¿, niezale¿nie od
wielkoœci szczeliny, zjawisko wzmocnienia
materia³u rPE-LD po procesie starzenia, czyli
wzrost wartoœci w³aœciwoœci wytrzyma³oœcio-
wych w stosunku do materia³u przed proce-
sem starzenia. Wartoœæ naprê¿eñ zrywaj¹cych
materia³u po procesie starzenia w stosunku do
rPE-LD przed procesem starzenia znacz¹co
wzros³a. W tworzywie wyt³aczanym przy
wielkoœci wartoœci szczeliny Ws=0,3 mm, po
okresie 7-letniego przechowywania wartoœæ sB
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Rys. 4. Zmiana modu³u Younga Et [MPa] dla próbek
rPE-LD po wielokrotnej recyrkulacji, przed i po procesie
starzenia, uzyskanych z wyt³aczarki konwencjonalnej
Fig. 4. Change in Young’s modulus Et [MPa] of rPE-LD
samples after multiple extrusion, before and after aging
process, obtained from a conventional extruder



wzros³a œrednio o 129%, w stosunku do two-
rzywa przed procesem starzenia (rys. 5a). Po 1
recyrkulacji wartoœæ sB wzros³a o oko³o 123%,
po pi¹tym przet³oczeniu oko³o 130%, nato-

miast po 10-krotnym przetwórstwie zaobser-
wowano najwy¿szy procent wzrostu, który
wyniós³ oko³o 135%. Natomiast przy ustawie-
niu szczeliny na wartoœæ Ws=1,0 mm w okresie
7-letniego przechowywania, wartoœæ sB wzro-
s³a œrednio o 137%, w stosunku do tworzywa
przed procesem starzenia (rys. 5b). Po 1 recyr-
kulacji wartoœæ sB wzros³a o oko³o 157%, po
pi¹tym i dziesi¹tym przet³oczeniu o oko³o
127%. Zaobserwowany wzrost wytrzyma³oœci,
ale i kruchoœci potwierdzaj¹ badania stopnia
krystalicznoœci Xc [%] [badania opublikowane
w 11].

Szczelina Ws=3,0 mm powodowa³a najni¿-
szy œredni poziom wzrostu sB w stosunku do
tworzywa przed procesem starzenia, który
wyniós³ oko³o 105% (rys. 5c) podobnie jak
w przypadku wyt³aczania konwencjonalnego.
Na podstawie tego mo¿na stwierdziæ, ¿e wa-
runki panuj¹ce podczas wyt³aczania w wyt³a-
czarce œlimakowo-tarczowej przy szczelinie
WS=3,0 mm (d³u¿sze przebywanie tworzywa
w uk³adzie, ale mniejsze wartoœci naprê¿eñ œci-
naj¹cych) s¹ podobne jak w przypadku wyt³a-
czania œlimakowego.

Analizuj¹c wyniki przedstawione na wy-
kresie (rys. 6) zauwa¿ono, ¿e œrednia wartoœæ
wyd³u¿enia wzglêdnego przy zrywaniu w
przypadku rPE-LD po procesie starzenia, ma
tendencjê wzrostow¹ (z wyj¹tkiem wyt³acza-
nia przy szczelinie Ws=1,0 mm).

W tworzywie przet³aczanym przy wartoœci
szczeliny Ws=0,3 mm, po okresie 7-letniego
przechowywania wartoœæ eB zmala³a œrednio o
26%, w stosunku do tworzywa przed procesem
starzenia (rys. 6a). Po 1 recyrkulacji wartoœæ eB
spad³a o oko³o 33%, po pi¹tym wyt³oczeniu
oko³o 31%, natomiast po 10-krotnym prze-
twórstwie zaobserwowano najni¿szy procen-
towy spadek, który wyniós³ oko³o 13%. Nato-
miast przy ustawieniu szczeliny na wartoœæ
Ws=1,0 mm w okresie 7-letniego przechowy-
wania, wartoœæ eB spad³a œrednio o 3%, w sto-
sunku do tworzywa przed procesem starzenia
(rys. 6b). Po 1 recyrkulacji wartoœæ eB wzros³a
o oko³o 1%, po pi¹tym spad³o o oko³o 8%
i dziesi¹tym przet³oczeniu o oko³o 3%. Dla

Przetwórstwo Tworzyw 2 (marzec – kwiecieñ) 2014

150 Iwona MICHALSKA-PO¯OGA

a)
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Rys. 5. Zmiana naprê¿eñ zrywaj¹cych sB [MPa] dla pró-
bek rPE-LD po wielokrotnej recyrkulacji, przed i po pro-
cesie starzenia, uzyskanych z wyt³aczarki œlimakowo-tar-
czowej: a) dla szczeliny Ws=0,3 mm, b) dla szczeliny
Ws=1,0 mm, c) dla szczeliny Ws=3,0 mm
Fig. 5. Change in breaking stress sB [MPa] of rPE-LD
samples after multiple extrusion, before and after aging
process, obtained from the screw-disk extruder: a) the
interdisks clearance Ws=0.3 mm, b) the interdisks clea-
rance Ws=1.0 mm, c) the interdisks clearance Ws=3.0 mm



szczeliny Ws=3,0 mm wartoœæ eB spad³a œrednio
o 17%, w stosunku do tworzywa przed proce-
sem starzenia (rys. 6c). Po 1 recyrkulacji war-
toœæ eB spad³a o oko³o 14%, po pi¹tym o oko³o

26% i przy dziesi¹tym przet³oczeniu o oko³o
10%.

W przypadku analizy wyników wyd³u¿e-
nia wzglêdnego przy zrywaniu (eB) zauwa¿o-
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a)

b)

c)

Rys. 6. Zmiana wyd³u¿enia wzglêdnego przy zrywaniu
eB [%] dla próbek rPE-LD po wielokrotnej recyrkulacji,
przed i po procesie starzenia, uzyskanych z wyt³aczarki
œlimakowo-tarczowej: a) dla szczeliny Ws=0,3 mm, b) dla
szczeliny Ws=1,0 mm, c) dla szczeliny Ws=3,0 mm
Fig. 6. Change in unit elongation at rupture eB [%] of
rPE-LD samples after multiple extrusion, before and af-
ter aging process, obtained from the screw-disk extruder:
a) the interdisks clearance Ws=0.3 mm, b) the interdisks
clearance Ws = 1.0 mm, c) the interdisks clearance Ws =
3.0 mm

a)

b)

c)

Rys. 7. Zmiana modu³u Younga Et [MPa] dla próbek
rPE-LD po wielokrotnej recyrkulacji, przed i po procesie
starzenia, uzyskanych z wyt³aczarki œlimakowo-tarczo-
wej: a) dla szczeliny Ws = 0,3 mm, b) dla szczeliny Ws =
1,0 mm, c) dla szczeliny Ws = 3,0 mm
Fig. 7. Change in Young’s modulus Et [MPa] of rPE-LD
samples after multiple extrusion, before and after aging
process, obtained from the screw-disk extruder: a) the
interdisks clearance Ws = 0.3 mm, b) the interdisks clea-
rance Ws = 1.0 mm, c) the interdisks clearance Ws = 3.0
mm



no podobne zmiany co w trakcie analizy wyni-
ków badañ naprê¿eñ zrywaj¹cych (sB) rPE-LD.
Zaobserwowane zmiany s¹ mniej intensywne
ni¿ w przypadku analizy sB.

Analizuj¹c wyniki przedstawione na wy-
kresie (rys. 7) zauwa¿ono, ¿e œrednia wartoœæ
modu³u Younga w przypadku rPE-LD po pro-
cesie starzenia, ma tendencjê spadkow¹ (z wy-
j¹tkiem tworzywa po wyt³aczaniu przy szczeli-
nie Ws=1,0 mm).

W tworzywie wyt³aczanym przy wielkoœci
szczeliny Ws=0,3 mm, po okresie 7-letniego
przechowywania wartoœæ Et zmala³a œrednio o
21%, w stosunku do tworzywa przed procesem
starzenia (rys. 7a). Po 1 recyrkulacji wartoœæ eB
spad³a o oko³o 22%, po pi¹tym przet³oczeniu
oko³o 16%, natomiast po 10-krotnym prze-
twórstwie zaobserwowano najwy¿szy procen-
towy spadek, który wyniós³ oko³o 26%. Nato-
miast dla tworzywa po wyt³aczaniu przy
Ws=1,0 mm po okresie 7-letniego przechowy-
wania, wartoœæ Et spad³a œrednio o 28%, w sto-
sunku do tworzywa przed procesem starzenia
(rys. 7b). Po 1 recyrkulacji wartoœæ Et zmala³a o
oko³o 22%, po pi¹tym spad³ o oko³o 28% i dzie-
si¹tym wyt³oczeniu o oko³o 35%. Dla szczeliny
Ws=3,0 mm wartoœæ Et zaobserwowano naj-
wiêkszy œredni spadek badanej wartoœci, który
wyniós³ spad³a 33%, w stosunku do tworzywa
przed procesem starzenia (rys. 7c). Po 1 recyr-
kulacji wartoœæ Et spad³a o oko³o 41%, po
pi¹tym o oko³o 26% i przy dziesi¹tym wyt³o-
czeniu o oko³o 31%.

W tym przypadku, podobnie jak przy anali-
zie sB i eB róznie¿ zauwa¿ono stabilizacjê war-
toœci Et. Dla szczeliny WS=0,3 mm i WS=1mm
stabilizacjê w³aœciwoœci zaobserwowano miê-
dzy 5. a 10. wyt³oczeniem, natomiast ca³kowite
zniwelowanie wp³ywu krotnoœci przetwarza-
nia zaobserwowanow w przypadku szczeliny
WS=3,0 mm.

Spadek wartoœci Et tworzywa po procesie
starzenia w stosunku do tworzywa przed pro-
cesem starzenia mo¿e wynikaæ z faktu, ¿e nas-
t¹pi³ proces powolnego powrotu do struktury
polimeru pierwotnego to jest do struktury
amorficznej. Widaæ, ¿e po procesie starzenia

tworzywo sta³o siê bardziej elastyczne, stawia
mniejszy opór przy odkszta³caniu.

Porównuj¹c wartoœæ Et tworzywa pierwot-
nego do Et tworzywa po procesie starzenia
zauwa¿ono, ¿e wartoœæ tego wspó³czynnika
niezale¿nie od krotnoœci przetwarzania przyjê-
³a wartoœæ wy¿sz¹ ni¿ najni¿sza wartoœæ Et (200
MPa) tworzywa pierwotnego i utrzymywa³ siê
na poziomie oko³o 264 MPa. Poszczególne war-
toœci ró¿ni³y siê w zale¿noœci od wielkoœci
szczeliny, tj. im wielkoœæ szczeliny wiêksza
tym wartoœæ Et mniejsza. Uzale¿nione jest to od
warunków panuj¹cych w strefie tarczowej
wyt³aczarki œlimakowo-tarczowej i ich wp³y-
wu na budowê struktury polimeru [14, 21, 22]
Œwiadczy to o wzroœcie sztywnoœci i wiêkszym
oporze na odkszta³cenia badanego materia³u,
co potwierdza tak¿e analiza sB i eB. Natomiast
porównuj¹c Et tworzywa pierwotnego
(PE-LD) do Et rPE-LD przed procesem starze-
nia zauwa¿ono, ¿e wielokrotna recyrkulacja
wp³ynê³a na znaczny wzrost wartoœci modu³u
Younga i przekroczeniu przy niektórych para-
metrach procesu jego najwy¿sz¹ wartoœæ Et.
Podobnie jak w przypadku wyt³aczania œlima-
kowego badania wykaza³y, ¿e d³ugotrwa³e
przechowywanie materia³ów polimerowych
powoduje odwrócenie zmian w³aœciwoœci uzy-
skanych w trakcie przetwarzania.

Wyjaœnieniem ró¿nic w kszta³towaniu siê
badanych w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych
s¹ warunki panuj¹ce w strefie tarczowej wyt³a-
czarki œlimakowo-tarczowej. Wystêpuj¹ce w
szczelinie tarczowej szybkoœci œcinania o war-
toœciach zale¿nych od szerokoœci szczeliny tar-
czowej powoduje wytworzenie zró¿nicowa-
nych wartoœci naprê¿eñ œcinaj¹cych oddzia³y-
wuj¹cych na przetwarzane tworzywo. W przy-
padku szczeliny o ma³ej wartoœci obserwujemy
wysokie wartoœci szybkoœæ œcinania (oko³o
340,3 s-1), co doprowadza do du¿ych naprê¿eñ
œcinaj¹cych, co w konsekwencji mo¿e dopro-
wadziæ do degradacji mechanicznej polimeru,
jednoczeœnie ma³a wartoœæ szczeliny wyd³u¿a
czas przebywania tworzywa w uk³adzie co
mo¿e doprowadziæ do degradacji termicznej.
W przypadku szczeliny o du¿ej wartoœci, gdzie
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szybkoœci œcinania s¹ mniejsze dziesiêciokrot-
nie i wynosz¹ 34,0 1/s, a tak¿e czas przebywa-
nia tworzywa w uk³adzie jest krótszy, zmniej-
sza siê zagro¿enie wyst¹pienia degradacji me-
chanicznej i termicznej na tak¹ skalê jak w
przypadku ma³ej szczeliny.

WNIOSKI

1. W przypadku wyt³aczania œlimakowego po
okresie siedmioletniego przechowywnia
zaobserwowano wzmocnienie materia³u
rPE-LD w stosunku do tworzywa przed
procesem starzenia, a tak¿e stabilizacjê
w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych, co po-
twierdzaj¹ niewielkie ró¿nice w mierzo-
nych wartoœciach po 1-, 5- i 10-krotnym
przetwarzaniu. Wzmocnienie materia³u po
procesie starzenia mo¿e wynikaæ z tak zwa-
nej wtórnej krystalizacji, gdzie proces ten
potrafi wystêpowaæ nawet po roku przecho-
wywania [19].

2. W przypadku wyt³aczania œlimakowo-tar-
czowego po okresie siedmioletniego prze-
chowywnia, niezale¿nie od wymiaru szcze-
liny, zaobserwowano wzmocnienie materia-
³u rPE-LD w stosunku do tworzywa przed
procesem starzenia. Zauwa¿ono tak¿e sta-
bilizacjê w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych,
czyli nast¹pi³o zniwelowanie wp³ywu krot-
noœci recyrkulacji. Sopieñ stabilizacji w³aœci-
woœci w tym przypadku, by³ zale¿ny od
wymiaru szczeliny. W przypadku szczeliny
WS=0,3 mm i WS=1 mm stabilizacjê w³aœci-
woœci zaobserwowano miêdzy 5. a 10.
przet³oczeniem, natomiast ca³kowite zniwe-
lowanie wp³ywu krotnoœci przetwarzania
zaobserwowanow w przypadku szczeliny
WS=3,0 mm. Ró¿nice te wynikaj¹ z róz¿nicy
zjawisk zachodz¹cych w szczelinie tarczo-
wej [14, 21, 22].

3. Badania wykaza³y, ¿e d³ugotrwa³e przecho-
wywanie materia³ów polimerowych powo-
duje odwrócenie, poprawienie lub ustabili-
zowanie w³aœciwoœci uzyskanych w trakcie
przetwarzania. Poznanie mechanizmu tych
zjawisk jest szczególnie istotne w przypad-

ku przetwórstwa tworzyw pochodz¹cych
z recyklingu.
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