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Wptyw procesu starzenia na wtasciwosci mechaniczne PE-LD
poddanego wielokrotnej recyrkulacji w uktadzie $limakowym

i Slimakowo-tarczowym

Streszczenie. W artykule przedstawiono wpltyw procesu starzenia polietylenu matej gestosci
(PE-LD) poddanego wielokrotnej recyrkulacji na jego witasciwoéci mechaniczne. Procesowi sta-
rzenia poddano materiat po 1., 5. i 10. procesie recyrkulacji przeprowadzonym na dwdch typach
wyttaczarek: slimakowej i slimakowo-tarczowej. Wplyw starzenia na wiasciwosci mechaniczne
uzyskanego regranulatu okreslono na podstawie naprezen zrywajgcych (o [MPal), wydtuzenia
wzglednego przy zrywaniu (eg [%]) i modut Younga (E, [MPa]). Uzyskane wyniki poréwnano
z badaniami materiatu 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 (op [MPa]), unit elongation at rupture (eg [%]) and Young’'s modulus (E,
[MPa]). The results obtained for aged material have been compared with the measurements made

for material prior to aging.
WPROWADZENIE

Specyficzne wlasciwosci elementéw z two-
rzyw polimerowych doprowadzity do stoso-
wania ich w kazdej branzy przemystu i dzie-
dzinie zycia. W zwiazku z tym elementom tym
stawiane sa rozne wymagania co do poziomu
ich: wtasciwosci mechanicznych, odpornosci
na czynniki zewnetrzne czy czasu uzytkowa-
nia. Poddawanie wyrobow z tworzyw polime-
rowych oddziatywaniu réznych czynnikow
zewnetrznych (np. para wodna, promieniowa-
nie UV, mikroorganizmy, powietrze itd.), moze
doprowadzac do pogorszenia lub utraty przez
nie pierwotnych wtasciwosci uzytkowych
(wzrost kruchos$ci, mikropeknieé, zmiana bar-
wy, itp.). Pod wptywem oddziatywania tych
czynnikdw zachodza w tworzywie polimero-

wym reakcje skiadajace sie¢ na proces ich sta-
rzenia, a mianowicie: depolimeryzacja, des-
trukcja, degradacja (chemiczna, termiczna, bio-
logiczna, mechaniczna, fotochemiczna), a tak-
ze sieciowanie i utlenianie (termooksydacja).
Procesy te, wprost, wplywaja na jakos¢ i czas
uzytkowania (zywotnosc) tworzyw polimero-
wych. Zmiany wiasciwosci w wyrobach wyko-
nanych z tworzyw polimerowych moga zacho-
dzi¢ podczas przetwarzania, magazynowania
iich uzytkowania. Dlatego wazne jest, aby wie-
dzie¢, jak dlugo i w jakich warunkach mozna
przechowywac i uzytkowaé¢ wyroby z two-
rzyw polimerowych przy minimalnym pogor-
szenia ich wlasciwosci [1+9, 10].

W celu zapobiegania lub spowolniania sta-
rzenia tworzyw polimerowych dodaje si¢ sub-
stancje nazywane stabilizatorami (np. anty-
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utleniacze, fotostabilizatory, stabilizatory cie-
plne itd.) [8]. Inng metodq moze by¢ odpo-
wiednio dobrana technologia przetworstwa
tworzyw polimerowych, ktéra mozna wptyna¢
na budowe strukturalng gotowego elementu.
Opdznianie procesu starzenia w elementach
wykonanych z materialéw pierwotnych jest
fatwiejsze niz w przypadku elementéw pocho-
dzacych z recyklingu [9, 11].

W obecnych czasach, gdy recykling wyro-
bow z tworzyw polimerowych, bez wzgledu
na metode, nabiera coraz wigkszego znaczenia
ze wzgledu na ustalone aktami prawnymi
poziomy odzysku tych materiatow [12], nalezy
zainteresowac si¢ réwniez problemem starze-
nia si¢ tworzyw po wielokrotnej recyrkulagji.
Na tworzywa te oprdcz oddziatywania czynni-
kéw zewnetrznych, oddzialywaja takze napre-
zenia mechaniczne wystepujace w trakcie
przetwarzania (szczegolnie wielokrotnego),
ktore powoduja rozerwanie zwlaszcza stab-
szych wigzan walencyjnych, co doprowadza
do zmian budowy strukturalnej i wtasciwosci
uzytkowych [1, 3, 5, 8]. Ten wlasnie problem
zostal poruszony w niniejszym opracowaniu.

Celem artykutu jest okreslenie zmian wias-
ciwoéci mechanicznych wielokrotnie przetwa-
rzanego polietylenu niskiej gestosci poddane-
g0 procesowi starzenia.

METODYKA BADAN

Material badawczy stanowit granulat poli-
etylenu matej gestosci PE-LD FABS-23D022
o nazwie handlowej Malen E, produkgji Basell
Orlen Polyolefins w Plocku zgodny z norma
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 Jm. Wartos¢
L. IMFR 1900, 2,16 kg) g/10min | 1,62*
2. |Gestosé (23°C) g/cm3 0,921
3. |Granica plastycznosci MPa 10
4. |Naprezenia zrywajace MPa 14
5. |Wydluzenie przy zrywaniu % ~500

* I gatunek tworzywa — zgodnie z PN-89/C-89286/16
Proces regranulacji

Tworzywo pierwotne poddano procesowi
wielokrotnego wytlaczania przy wykorzysta-
niu dwoch konstrukeji wyttaczarek: $limako-
wo-tarczowej (D=130 mm, L=2D mm (rys. 1a)
[szczegdly konstrukcji przedstawiono w pra-
cach 14, 15 i inne] i slimakowej T-32-25-E5
(D=32 mm, dtugosci L=25D mm) —rys. 1b.

W wytlaczarce slimakowo-tarczowej war-
tos$¢ szybkosci Scinania zalezy przede wszyst-
kim od szerokosci szczeliny (W) w strefie tar-
czowej. Mata szerokos¢ szczeliny powoduje
wystepowanie duzych szybkosci Scinania
(okoto y =113+907 1/s), natomiast przy duzych
szerokoS$ciach szczeliny wystepuja male szyb-
kosci Scinania (okoto y =11+90 1/s). Roznica w
szybkosciach $cinania powoduje wystepowa-
nie zréznicowanych wartosci naprezen $cina-
jacych co w konsekwengji wptywa na otrzymy-
wane wlasciwosci przetwarzanego tworzywa.

Parametry procesu wytlaczania dla kons-
trukcji slimakowo-tarczowej przedstawia tab.
2, a dla slimakowej tab. 3.

L=25D

Rys. 1. Slimak: a) wytaczarki $limakowo-tarczowej, b) klasycznej wytaczarki slimakowej [9, 14, 15]

Fig. 1. Screw: a) screw-disk extruder, b) classical screw extruder [9, 14, 15]
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Tab. 2. Parametry procesu wytlaczania na wytla-
czarce $limakowo-tarczowej [9]

Tab. 2. The extrusion parameters for the screw-
-disc extruder [9]

L.p. | W [mm] Tse [°C] v [m/s] v [1/s]
1. 0,3 340,3
2. 1 130 0,1 102,1
3. 3,0 34,0

* objasnienia: W, — wymiar szczeliny, Ty, — temperatura
strefy goracej, v — predkos¢ obwodowa, y — szybkos¢ $ci-

nania

Tab. 3. Parametry procesu wytlaczania na klasycz-
nej wytlaczarce slimakowej [9, 16]

Tab. 3. The extrusion parameters for the classical
screw extruder [9, 16]

T [°C] v 7
L.p.
T, | Ts | Tp | Tg | Ty |[m/sl)[1/s]
1| 125 | 125 | 130 | 130 | 125 | 0,1 |20L1

* objasnienia: T — temperatury na strefach uktadu uplas-
tyczniajacego, T, — temp. w strefie zasilania, Ty — temp.
w strefie sprezania, T, — temp. w strefie dozowania, T -
temp. glowicy, T, — temp. dyszy, v — predkos¢ obwodowa,

¥ — szybko$¢ Scinania

Wielokrotna recyrkulacje przeprowadzono
przy uzyciu ukladu granulujacego ze specjal-
nie zaprojektowang glowica granulujaca. Gra-
nulat chtodzono i odbierano za pomoca insta-
lacji pneumatycznej [szczegoty stanowiska do
granulacji przedstawiono w pracy 10, 16]. Two-
rzywo poddano 10-krotnej recyrkulacji. Nas-
tepnie, uzyskany materiat poddano procesowi
naturalnego starzenia.

Proces starzenia

Podczas przechowywania na granulat od-
dziatywaty nastepujace czynniki starzeniowe:
czynniki utleniajace, Swiatto i para wodna. Ba-
dany materiat przechowywany byl w postaci
granulatu w pomieszczeniu zamknietym,
w otwartych pojemnikach z polipropylenu.
Okres przechowywania tworzywa trwat okoto
7 lat. Z przechowywanego granulatu pobiera-

no probki do badan. Badania przeprowadzono
dla materiatu po 1-, 5-1 10-krotnej recyrkulacji.

Badania wlasciwosci mechanicznych

W celu okreslenia wplywu procesu starze-
nia na zmiany wiasciwosci mechanicznych
materiatu po wielokrotnej recyrkulacji prze-
prowadzono probe statycznego rozciggania, za
pomoca ktorej wyznaczono: naprezenie zry-
wajace — og [MPa], wydluzenie wzgledne przy
zrywaniu — &g [%] i modul Younga - E, [MPa]
zgodnie z normg PN-EN ISO 527:1998 [17, 18].
Badania przeprowadzono przy uzyciu maszy-
ny wytrzymatosciowej TIRATest 27025 (TIRA
GmbH, Niemcy). Parametry pomiarowe: sita
na gltowicy — 3 kN, predkos¢ rozciagania:
V,=1,0+0,2 mm/min; V;=1,0+0,2 mm/min;
V,=50,0+5 mm/min. Probki do badan wtasci-
wosci mechanicznych w postaci wioselek wy-
konywano metoda wtrysku zgodnie z PN-EN
ISO 294-1:2002.

Przedstawione w dyskusji wyniki pomiarow
sa srednimi wartosciami z pieciu powtorzen.
Obliczono: warto$¢ $rednia, odchylenie standar-
dowe. Uzyskane wyniki poréwnano z badania-
mi materialu przed procesem starzenia.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na wykresie (rys. 2, 3 i 4) przedstawiono
wyniki badan wartosci naprezen zrywajacych
op [MPa] (rys. 2) wydtuzenia wzglednego &g
[%] (rys. 3) i modutu Younga E, [MPa] (rys. 4)
dla probek rPE-LD po wielokrotnej recyrkula-
i, przed i po procesie starzenia, uzyskanych
podczas wyttaczania konwencjonalnego.

Analizujac rys. 2 stwierdzono, ze warto$ci
naprezen zrywajacych (og) rPE-LD po procesie
starzenia utrzymuja si¢ na podobnym pozio-
mie w przeciwienstwie do tworzywa przed
procesem starzenia. Staly poziom wartosci
naprezen zrywajacych moze $wiadczy¢ o stabi-
lizacji wilasciwosci (brak wyraznego wptywu
krotno$ci przetwarzania). Potwierdzaja to ana-
lizowane wyniki, gdzie w przypadku tworzy-
wa przed procesem starzenia roznica miedzy
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Rys. 2. Zmiana naprezen zrywajgcych oy [MPa] dla pro-
bek rPE-LD po wielokrotnej recyrkulacji, przed i po pro-
cesie starzenia, uzyskanych z wyttaczarki konwencjonal-
nej

Fig. 2. Change in breaking stress oz [MPa] of rPE-LD
samples after multiple extrusion, before and after aging
process, obtained from a conventional extruder

naprezeniami zrywajacymi po 1 (65=9,68 MPa)
i 10 (o5=7,01 MPa) recyrkulacji wynosita okoto
27%, natomiast dla tworzywa po procesie sta-
rzenia miedzy poszczegolnymi recyrkulacjami
ta roznica byla niewielka i wynosita okoto 4%.
Oprocz tego zaobserwowano réwniez zjawis-
ko wzmocnienia materiatu rPE-LD po procesie
starzenia, czyli wzrost wartosci wlasciwosci
wytrzymatosciowych w stosunku do materia-
tu przed procesem starzenia. Po okresie blisko
7-letniego przechowywania $rednia wartosc oy
wzrosta o okoto 105% w stosunku do tworzy-
wa przed procesem starzenia z tym, ze po pier-
wszym wytloczeniu oz wzroést o okoto 82%, po
piatym wyttoczeniu wskaznik wzrdst o okoto
91%, natomiast po 10-krotnym przetworstwie
op wzrost o okoto 141%. Zaobserwowany
wzrost wytrzymatosci, ale i kruchosci potwier-
dzaja badania stopnia krystalicznosci X, [%]
[badania opublikowane w 11].

Wzmocnienie materialu po procesie starze-
nia moze wynikac z tak zwanej wtérnej krysta-
lizacji, ktorej skutki mozemy obserwowac na-
wet po roku przechowywania [19].

Analizujac rys. 3 stwierdzono, ze warto$ci
wydtuzenia wzglednego przy zrywaniu (ep)
rPE-LD po procesie starzenia wykazuje ten-

‘ =0=PE-LD po procesie starzenia  =O=rFE-LD przed procezsm starzenia

N l\
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Rys. 3. Zmiana wydtuzenia wzglednego przy zrywaniu —
g [%] dla prébek rPE-LD po wielokrotnej recyrkulacji,
przed i po procesie starzenia, uzyskanych z wyttaczarki
konwencjonalnej
Fig. 3. Change in elongation at rupture €5 [%] of rPE-LD
samples after multiple extrusion, before and after aging
process, obtained from a conventional extruder

dencje spadkowa podobnie jak rPE-LD przed
starzeniem. Jednak zmiana eg w przypadku
rPE-LD po procesie starzenia jest mniej inten-
sywna niz tworzywa rPE-LD przed procesem
starzenia. Po okresie blisko 7-letniego przecho-
wywania $rednia warto$¢ eg zmniejszyta sie, w
stosunku do tworzywa przed procesem starze-
nia, o okolo 18% z tym, Ze po pierwszym wy-
ttoczeniu warto$¢ eg spadio o okoto 27%, po 5.
przetloczeniu wskaznik zmniejszy? sie o okoto
14%, natomiast po 10-krotnym przetworstwie
eg zmalato o okoto 10%.

W przypadku analizy wynikéw wydtuze-
nia wzglednego przy zrywaniu (gg) zauwazo-
no podobne zmiany np. wzrost wartosci eg w
stosunku do tworzywa przed starzeniem, co
przy analizie wynikéw badan naprezen zry-
wajacych (og) rPE-LD. Zaobserwowane zmia-
ny w tym przypadku sa mniej intensywne.

W kolejnym kroku analizie poddano zmia-
ne modutu Younga (E,) w zaleznosci od liczby
recyrkulacji (rys. 4). Stwierdzono, ze warto$ci
E; tworzywa rPE-LD po procesie starzenia
utrzymuje si¢ na stalym poziomie (co potwier-
dza stwierdzona wczesniej stabilizacje wlasci-
wosci), w przeciwienstwie do rPE-LD przed
starzeniem, gdzie zaobserwowano wyrazna
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Rys. 4. Zmiana modutu Younga E, [MPa] dla probek
rPE-LD po wielokrotnej recyrkulacji, przed i po procesie
starzenia, uzyskanych z wyttaczarki konwencjonalnej
Fig. 4. Change in Young’s modulus E, [MPa] of rPE-LD
samples after multiple extrusion, before and after aging
process, obtained from a conventional extruder

tendencje spadkowa. Po okresie blisko 7-letnie-
go przechowywania $rednia wartos¢ E; zmniej-
szyla si¢, w stosunku do tworzywa przed pro-
cesem starzenia, o okoto 35% z tym, Ze po pier-
wszym wyttoczeniu wartos¢ eg spadto o okoto
34%, po 5. przetloczeniu wskaznik zmniejszyt
sie¢ o okoto 38%, natomiast po 10-krotnym
przetworstwie ez zmalato o okoto 33%.
Poréwnujac wartos$¢ E, tworzywa pierwot-
nego, ktdry miesci sie przedziale od 200 do 400
MPa (dla PE-LD) [20], do E, po procesie starze-
nia zauwazono, ze wartos¢ tego wspotczynni-
ka niezaleznie od krotnosci przetwarzania
przyjeta warto$¢ wyzsza niz najnizsza wartos¢
E, tworzywa pierwotnego i utrzymywat si¢ na
poziomie okoto 290 MPa. Swiadczy to o wzros-
cie sztywnosci i wigkszym oporze na od-
ksztatcenia badanego materiatu, co potwierdza
takze analiza oy i eg. Natomiast poréwnujac E;
tworzywa pierwotnego (PE-LD) do E; rPE-LD
przed procesem starzenia zauwazono, ze wie-
lokrotna recyrkulacja wplyneta na znaczny
wzrost wartosci modutu Younga i przekroczy-
fa najwyzsza wartos¢ E, tworzywa pierwotne-
go o okoto 50 MPa. Z kolei porownujac modut
Younga tworzywa przed i po procesie starze-
nia zauwazono, spadek analizowanej wartosci
w tworzywie rPE-LD po procesie starzenia do
wartosci $rednio 290MPa. Badania wykazaly,

ze dilugotrwate przechowywanie materiatow
polimerowych powoduje odwrécenie zmian
wlasciwosci uzyskanych w trakcie przetwarza-
nia.

Kolejnym etapem badan bylo okreslenie
wplywu procesu starzenia na wlasciwosci me-
chaniczne tworzywa po wielokrotnej recyrku-
lacji przetwarzanego za pomoca wytlaczarki
slimakowo-tarczowej (rys. 5, 6 i 7). Wyniki ba-
dant warto$ci naprezen zrywajacych oy [MPa]
przedstawiono na rys. 5, wydtuzenia wzgled-
nego &g [%] na rys. 6 i modutu Younga E, [MPa]
narys.7.

Analizujac wyniki przedstawione na wy-
kresie (rys. 5.) zauwazono, ze naprezenia zry-
wajace w przypadku rPE-LD po procesie sta-
rzenia, majq tendencje spadkowa (z wyjatkiem
wytlaczania przy szczelinie W=3,0 mm). Nie-
zaleznie od wartosci szczeliny najintensyw-
niejszy spadek wartosci oy zaobserwowano
miedzy 1. a 5. wytloczeniem. Od 5 do 10 prze-
ttoczenia miedzy wartosciami o nie zaobser-
wowano wigkszych zmian, co méwinam o sta-
bilizacji wlasciwosci tworzywa. Warto$ci na-
prezen zrywajacych (op) rPE-LD po procesie
starzenia utrzymuja sie¢ na stalym poziomie
przy szczelinie W¢=3,0 mm, w przeciwienstwie
do tworzywa przed procesem starzenia. Po-
twierdzaja to analizowane wyniki, gdzie w
przypadku tworzywa przed procesem starze-
nia réznica miedzy naprezeniami zrywajacymi
po 1 (o5=9,11 MPa)i10 (c5=7,17 MPa) recyrku-
lacji wynosita okoto 21%, natomiast dla two-
rzywa po procesie starzenia miedzy poszcze-
golnymi recyrkulacjami ta réznica byla nie-
wielka i wynosita ponizej 1%. Oprécz powyz-
szego zaobserwowano rowniez, niezaleznie od
wielkosci szczeliny, zjawisko wzmocnienia
materialu rPE-LD po procesie starzenia, czyli
wzrost wartosci wlasciwosci wytrzymatoscio-
wych w stosunku do materialu przed proce-
sem starzenia. Wartos¢ naprezen zrywajacych
materialu po procesie starzenia w stosunku do
rPE-LD przed procesem starzenia znaczaco
wzrosta. W tworzywie wytlaczanym przy
wielkosci wartosci szczeliny W=0,3 mm, po
okresie 7-letniego przechowywania wartosc¢ oy
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Rys. 5. Zmiana naprezen zrywajgcych oz [MPa] dla pro-
bek rPE-LD po wielokrotnej recyrkulacji, przed i po pro-
cesie starzenia, uzyskanych z wyttaczarki slimakowo-tar-
czowej: a) dla szczeling W=0,3 mm, b) dla szczeliny
W=1,0 mm, c) dla szczeliny W=3,0 mm

Fig. 5. Change in breaking stress oz [MPa] of rPE-LD
samples after multiple extrusion, before and after aging
process, obtained from the screw-disk extruder: a) the
interdisks clearance W=0.3 mm, b) the interdisks clea-
rance W=1.0 mm, c) the interdisks clearance W=3.0 mm

wzrosta srednio o 129%, w stosunku do two-
rzywa przed procesem starzenia (rys. 5a). Po 1
recyrkulacji warto$¢ o wzrosta o okoto 123%,
po piatym przetloczeniu okoto 130%, nato-

miast po 10-krotnym przetworstwie zaobser-
wowano najwyzszy procent wzrostu, ktory
wynidst okoto 135%. Natomiast przy ustawie-
niu szczeliny na wartos¢ W,=1,0 mm w okresie
7-letniego przechowywania, wartos¢ oz wzro-
sta srednio o 137%, w stosunku do tworzywa
przed procesem starzenia (rys. 5b). Po 1 recyr-
kulacji warto$¢ oy wzrosta o okoto 157%, po
piatym i dziesigtym przettoczeniu o okoto
127%. Zaobserwowany wzrost wytrzymatosci,
ale i kruchosci potwierdzaja badania stopnia
krystalicznosci X, [%] [badania opublikowane
w 11].

Szczelina W=3,0 mm powodowala najniz-
szy $redni poziom wzrostu oz w stosunku do
tworzywa przed procesem starzenia, ktory
wyniost okoto 105% (rys. 5¢) podobnie jak
w przypadku wyttaczania konwencjonalnego.
Na podstawie tego mozna stwierdzi¢, ze wa-
runki panujace podczas wytlaczania w wytla-
czarce slimakowo-tarczowej przy szczelinie
Ws=3,0 mm (dluzsze przebywanie tworzywa
w ukiadzie, ale mniejsze wartosci naprezen sci-
najacych) sa podobne jak w przypadku wytla-
czania $limakowego.

Analizujac wyniki przedstawione na wy-
kresie (rys. 6) zauwazono, ze $rednia wartos¢
wydiuzenia wzglednego przy zrywaniu w
przypadku rPE-LD po procesie starzenia, ma
tendencje wzrostowa (z wyjatkiem wytlacza-
nia przy szczelinie W=1,0 mm).

W tworzywie przettaczanym przy wartosci
szczeliny W=0,3 mm, po okresie 7-letniego
przechowywania wartos¢ eg zmalata Srednio o
26%, w stosunku do tworzywa przed procesem
starzenia (rys. 6a). Po 1 recyrkulacji wartosc¢ eg
spadia o okoto 33%, po piatym wytloczeniu
okoto 31%, natomiast po 10-krotnym prze-
tworstwie zaobserwowano najnizszy procen-
towy spadek, ktéry wyniost okoto 13%. Nato-
miast przy ustawieniu szczeliny na wartos¢
W=1,0 mm w okresie 7-letniego przechowy-
wania, wartosc¢ eg spadta srednio o 3%, w sto-
sunku do tworzywa przed procesem starzenia
(rys. 6b). Po 1 recyrkulacji warto$¢ ez wzrosta
o okolo 1%, po piatym spadio o okoto 8%
i dziesigtym przetltoczeniu o okoto 3%. Dla
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Rys. 6. Zmiana wydtuzenia wzglednego przy zrywaniu
g [%] dla prébek rPE-LD po wielokrotnej recyrkulacji,
przed i po procesie starzenia, uzyskanych z wyttaczarki
$limakowo-tarczowej: a) dla szczeliny W=0,3 mm, b) dla
szczeliny W=1,0 mm, c) dla szczeliny W=3,0 mm

Fig. 6. Change in unit elongation at rupture ez [%] of
rPE-LD samples after multiple extrusion, before and af-
ter aging process, obtained from the screw-disk extruder:
a) the interdisks clearance W=0.3 mm, b) the interdisks
clearance W, = 1.0 mm, c) the interdisks clearance W, =
3.0 mm

szczeliny W=3,0 mm wartos¢ &g spadta $rednio
0 17%, w stosunku do tworzywa przed proce-
sem starzenia (rys. 6¢). Po 1 recyrkulacji war-
tos¢ eg spadta o okoto 14%, po piatym o okoto
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Rys. 7. Zmiana modutu Younga E, [MPa] dla prébek
rPE-LD po wielokrotnej recyrkulacji, przed i po procesie
starzenia, uzyskanych z wytlaczarki slimakowo-tarczo-
wej: a) dla szczeling W, = 0,3 mm, b) dla szczeliny W, =
1,0 mm, ¢) dla szczeliny W, = 3,0 mm

Fig. 7. Change in Young’s modulus E, [MPa] of rPE-LD
samples after multiple extrusion, before and after aging
process, obtained from the screw-disk extruder: a) the
interdisks clearance W, = 0.3 mm, b) the interdisks clea-
rance W, = 1.0 mm, c) the interdisks clearance W, = 3.0
mm

26% i przy dziesigtym przettoczeniu o okoto
10%.

W przypadku analizy wynikéw wydtuze-
nia wzglednego przy zrywaniu (gg) zauwazo-
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no podobne zmiany co w trakcie analizy wyni-
kéw badan naprezen zrywajacych (og) rPE-LD.
Zaobserwowane zmiany sa mniej intensywne
niz w przypadku analizy cj.

Analizujac wyniki przedstawione na wy-
kresie (rys. 7) zauwazono, ze $rednia wartosc¢
modutu Younga w przypadku rPE-LD po pro-
cesie starzenia, ma tendencje spadkowa (z wy-
jatkiem tworzywa po wytlaczaniu przy szczeli-
nie W=1,0 mm).

W tworzywie wyttaczanym przy wielkosci
szczeliny W=0,3 mm, po okresie 7-letniego
przechowywania wartos¢ E, zmalata srednio o
21%, w stosunku do tworzywa przed procesem
starzenia (rys. 7a). Po 1 recyrkulacji wartosc¢ eg
spadia o okolo 22%, po piatym przetloczeniu
okoto 16%, natomiast po 10-krotnym prze-
tworstwie zaobserwowano najwyzszy procen-
towy spadek, ktory wyniost okoto 26%. Nato-
miast dla tworzywa po wytlaczaniu przy
W,=1,0 mm po okresie 7-letniego przechowy-
wania, wartos¢ E; spadta srednio o 28%, w sto-
sunku do tworzywa przed procesem starzenia
(rys. 7b). Po 1 recyrkulacji wartos¢ E; zmalata o
okoto 22%, po piatym spadt o okolo 28% i dzie-
sigtym wyttoczeniu o okoto 35%. Dla szczeliny
W=3,0 mm warto$¢ E, zaobserwowano naj-
wiekszy sredni spadek badanej wartosci, ktory
wyniost spadta 33%, w stosunku do tworzywa
przed procesem starzenia (rys. 7c). Po 1 recyr-
kulacji warto$¢ E, spadta o okoto 41%, po
piatym o okoto 26% i przy dziesigtym wytlo-
czeniu o okoto 31%.

W tym przypadku, podobnie jak przy anali-
zie op i gg rOzniez zauwazono stabilizacje war-
tosci E,. Dla szczeliny W¢=0,3 mm i Wg=Imm
stabilizacje wlasciwosci zaobserwowano mieg-
dzy 5. a 10. wytloczeniem, natomiast catkowite
zniwelowanie wpltywu krotnosci przetwarza-
nia zaobserwowanow w przypadku szczeliny
Wgs=3,0 mm.

Spadek wartosci E; tworzywa po procesie
starzenia w stosunku do tworzywa przed pro-
cesem starzenia moze wynikac z faktu, Ze nas-
tapil proces powolnego powrotu do struktury
polimeru pierwotnego to jest do struktury
amorficznej. Wida¢, ze po procesie starzenia

tworzywo stato si¢ bardziej elastyczne, stawia
mniejszy opor przy odksztatcaniu.
Poréwnujac wartos¢ E, tworzywa pierwot-
nego do E; tworzywa po procesie starzenia
zauwazono, ze warto$¢ tego wspotczynnika
niezaleznie od krotnosci przetwarzania przyje-
ta wartos¢ wyzsza niz najnizsza wartosc E, (200
MPa) tworzywa pierwotnego i utrzymywat sie
na poziomie okoto 264 MPa. Poszczegolne war-
tosci réznity sie w zaleznos$ci od wielkosci
szczeliny, tj. im wielko$¢ szczeliny wigksza
tym warto$¢ E, mniejsza. Uzaleznione jest to od
warunkow panujacych w strefie tarczowej
wytlaczarki slimakowo-tarczowej i ich wpty-
wu na budowe struktury polimeru [14, 21, 22]
Swiadczy to o wzroscie sztywnosci i wigkszym
oporze na odksztalcenia badanego materiatu,
co potwierdza takze analiza o i eg. Natomiast
porownujac Et tworzywa pierwotnego
(PE-LD) do E; rPE-LD przed procesem starze-
nia zauwazono, ze wielokrotna recyrkulacja
wplynela na znaczny wzrost wartosci modutu
Younga i przekroczeniu przy niektorych para-
metrach procesu jego najwyzsza wartos¢ E,.
Podobnie jak w przypadku wytlaczania $lima-
kowego badania wykazaly, ze dlugotrwate
przechowywanie materiatéw polimerowych
powoduje odwrodcenie zmian wlasciwosci uzy-
skanych w trakcie przetwarzania.
Wyjasnieniem roznic w ksztattowaniu sig
badanych wtasciwosci wytrzymato$ciowych
sa warunki panujace w strefie tarczowej wytta-
czarki slimakowo-tarczowej. Wystepujace w
szczelinie tarczowej szybkosci $cinania o war-
tosciach zaleznych od szerokosci szczeliny tar-
czowej powoduje wytworzenie zrdznicowa-
nych warto$ci naprezen scinajacych oddziaty-
wujacych na przetwarzane tworzywo. W przy-
padku szczeliny o matej warto$ci obserwujemy
wysokie wartosci szybkos¢ $cinania (okoto
340,3 s1), co doprowadza do duzych naprezen
Scinajacych, co w konsekwencji moze dopro-
wadzi¢ do degradacji mechanicznej polimeru,
jednoczesnie mata wartos¢ szczeliny wydtuza
czas przebywania tworzywa w ukladzie co
moze doprowadzi¢ do degradacji termiczne;j.
W przypadku szczeliny o duzej wartosci, gdzie
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szybkosci $cinania sq mniejsze dziesieciokrot-
nie i wynosza 34,0 1/s, a takze czas przebywa-
nia tworzywa w uklfadzie jest krétszy, zmniej-
sza si¢ zagrozenie wystapienia degradacji me-
chanicznej i termicznej na taka skale jak w
przypadku matej szczeliny.

WNIOSKI

1. W przypadku wytlaczania $limakowego po
okresie siedmioletniego przechowywnia
zaobserwowano wzmocnienie materiatu
rPE-LD w stosunku do tworzywa przed
procesem starzenia, a takze stabilizacje
wlasciwosci wytrzymatosciowych, co po-
twierdzaja niewielkie réznice w mierzo-
nych wartosciach po 1-, 5- i 10-krotnym
przetwarzaniu. Wzmocnienie materialu po
procesie starzenia moze wynikac z tak zwa-
nej wtornej krystalizacji, gdzie proces ten
potrafi wystepowac nawet po roku przecho-
wywania [19].

2. W przypadku wyttaczania slimakowo-tar-
czowego po okresie siedmioletniego prze-
chowywnia, niezaleznie od wymiaru szcze-
liny, zaobserwowano wzmocnienie materia-
tu rPE-LD w stosunku do tworzywa przed
procesem starzenia. Zauwazono takze sta-
bilizacje wlasciwosci wytrzymatosciowych,
czyli nastapito zniwelowanie wptywu krot-
nosci recyrkulacji. Sopien stabilizacji wlasci-
wosci w tym przypadku, byt zalezny od
wymiaru szczeliny. W przypadku szczeliny
Wg=0,3 mm i Wg=1 mm stabilizacje wtasci-
wosci zaobserwowano miedzy 5. a 10.
przettoczeniem, natomiast catkowite zniwe-
lowanie wptywu krotnosci przetwarzania
zaobserwowanow w przypadku szczeliny
Wg=3,0 mm. Roznice te wynikajg z rozznicy
zjawisk zachodzacych w szczelinie tarczo-
wej [14, 21, 22].

3. Badania wykazaly, ze dtugotrwate przecho-
wywanie materiatéw polimerowych powo-
duje odwrocenie, poprawienie lub ustabili-
zowanie wlasciwosci uzyskanych w trakcie
przetwarzania. Poznanie mechanizmu tych
zjawisk jest szczegodlnie istotne w przypad-

ku przetwdrstwa tworzyw pochodzacych
z recyklingu.
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