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Ocena mozliwosci wykorzystania rozdrobnionych odpadéw ttoczyw BMC

Wstep

Tworzywa termoutwardzalne, a zwlaszcza kompozyty wzmocnione
wiloknem szklanym, okreslane byty przez dtugi czas jako nienadajace
si¢ do recyklingu. Powodem tego byly nicodwracalne procesy, ktore
zachodza podczas utwardzania tworzyw utwardzalnych i prowadza do
powstawania trwatych, przestrzennie usieciowanych struktur. Dodatko-
wa wada jest wysoka zawarto$¢ napetniaczy i wtokien wzmacniajacych
[Nowaczek, 1999].

Najczestszym sposobem pozbycia si¢ tych odpadow jest ich sktado-
wanie na wysypiskach. Z punktu widzenia ochrony $rodowiska te odpa-
dy nie sa zagrozeniem, poniewaz nie wydzielaja zadnych szkodliwych
substancji i sa nieaktywne. Problemy stwarza jednak ich rosnaca ilo$¢
i niezniszczalno$é, a takze koszty sktadowania, zwlaszcza wielkogaba-
rytowych wyrobow z ttoczyw BMC (Bulk Molding Compounds) / SMC
(Sheet Moulding Compounds) [Bledzki, 1997)].

Recykling czqstkowy, nazywany tez recyklingiem BMC/SMC, opiera
si¢ na zastgpowaniu czg¢$ci napelniaczy i wtokien wzmacniajacych od-
powiednio rozdrobnionym ttoczywem BMC/SMC. Istotna zasada w tej
metodzie jest stosowanie recyklatow jako pelnowarto§ciowego mate-
rialu wzmacniajacego, a nie tylko obnizajacego ceng wyrobu. Meto-
da cechuje si¢ prostota, poniewaz nie wymaga doktadnego sortowania
odpadow i zuzytych czgsci, a ponadto jej czuto$¢ na zanieczyszczenia
jest mniejsza niz w przypadku tworzyw termoplastycznych. Kolejna za-
leta jest mozliwos$¢ pozyskiwania odpadow od réznych producentow
i z r6znych materiatdbw. Wazne jest tylko to, aby odpad mial ten sam
rodzaj fazy ciagltej i wzmocnienia [Haponiuk, 2008]. Wsroéd ogromnej
grupy tworzyw sztucznych istotny materiat konstrukcyjny stanowi po-
liamid 6 (PA6).

Celem przeprowadzonych badan byta ocena mozliwosci wykorzysta-
nia rozdrobnionych odpadow tloczywa BMC oraz analiza wiasciwosci
kompozytu wytworzonego z poliamidu 6 i ze wzmocnionego ttoczywa
poliestrowego.

Badania doswiadczalne
Materiaty

W badaniach stosowano nastgpujace surowce:

— hydrolityczny PA6 o nazwie handlowej Tarnamid T-30 (kolor natu-
ralny), produkcji Zaktadow Azotowych w Tarnowie-Moscicach,
— odpad poprodukcyjny BMC firmy EMABO z KoSciana.

Rozdrabnianie. Odpady poprodukcyjne rozdrobniono dwuetapo-
wo. W pierwszym etapie rozdrabniano przy uzyciu mtyna nozowego
TRIA nastegpnie, mielono przy uzyciu mtynka ultra od$rodkowego firmy
RETSCH ZM 200 na sicie o wielkosci oczek 0,5 pm.

Wyttaczanie. Probki do badan najpierw wytlaczano z uzyciem wytta-
czarki jednoslimakowej firmy Metalchem W25-30D (Tab. 1), nastgpnie
wtryskiwano znormalizowane probki do badan wlasciwosci stosujac
wtryskarke Engel ES 80/20HLS ze §limakiem o $rednicy 22 mm i sto-
sunku L/D = 18.

Tab. 2 Parametry procesu wyttaczania

Strefa Temperatura, °C Predkos¢ obrotowa
Probka 1 2 3 4 5 $limaka, min”
PA6; PA6/10%BMC 229 | 222 | 218 198 176 50
PA6/20%BMC 232 | 226 | 222 | 201 179 50
PA6/30%BMC 240 | 235 | 229 | 204 | 181 30

Metodyka

Analiza wtasciwosci kompozytu obejmowata:

— Badania wskaznika szybkosci plyniecia MFR (Melt Flow Rate) wy-
konane z uzyciem plastometru MP-IIRT-M (prod. rosyjskiej) wg [PN-
EN ISO 1133: 2002] w temperaturze 230°C, przy obciazeniu 2,16 kg
i przy stalym czasie odniesienia S = 600 s.

— Proby statycznego rozciqgania wykonane na Instron model 4481 wg
[PN-EN ISO 527-2:1998]. Badania prowadzono przy szybkosci roz-
ciagania 50 mm/min w temp. 20+3°C.

— Badania udarnosci probek 7z karbem wykonane zgodnie z [PN-
EN ISO 179-1:2002], przy zastosowaniu mtota Charpy ‘ego, firmy
Instron typ PW-5.

— Badania metodq dynamicznej analizy termomechanicznej wykona-
ne z wykorzystaniem aparatu DMTA Anton Paar MCR 301. Stoso-
wano czgstotliwos¢ skrecania probki 1 Hz oraz szybko$¢ ogrzewania
3°C/min (w zakresie temperatur -100+-200°C. Temperature przejs$é
relaksacyjnych wyznaczano na podstawie krzywych zmian tangensa
kata stratno$ci mechanicznej tgd w funkcji temperatury. Analizowano
réwniez zmiany modutu zachowawczego £’ w funkcji temperatury.

— Oceng struktury nanokompozytow termoplastycznych o osnowie PA
6 oraz POM wykonano metoda réznicowej kalorymetrii skaningo-
wej (Differential Scanning Calorimetry) stosujac aparat DSC 204 F1
Phoenix firmy Netzsch-Gerdtebau GmbH.

Podczas badan stosowano nastgpujaca procedurg zmian temperatury:

— ogrzewanie probek z szybko$cia 10°C/min w zakresie temperatur od
20 do 270°C,

— nastepnie ochtadzanie z szybkoscia 5°C/min do temperatury -50°C,

— potem ponowne ogrzewanie z szybkoécia 10°C/min.

Wyniki badan i dyskusja

Masowy wskaznik szybkosci ptynigcia (MFR) jest miara ptynno-
$ci tworzywa polimerowego 1 posrednig miara lepkosci, przy czym im
wigksza jest lepkos¢ tworzywa, tym warto$¢ MFR jest mniejsza. Zmie-
rzone warto$ci tego wskaznika zestawiono w tab. 2.

Tab. 2. Wskaznik szybkosci ptynigcia niemodyfikowanego PA6
oraz kompozytéw PA6/BMC

Probka MFR, g/10 min
PA6 4,85
PA6/10% mas. BMC 2,11
PA6/20% mas. BMC 3,43
PA6/30% mas. BMC 1,83

Wiadomo, ze w PA6 wystepuja trzy przejscia relaksacyjne a, f i y.
Temperatury, w ktorych si¢ pojawiaja zaleza od historii termiczne;j
probki, zawartosci wilgoci oraz metody badania [Pramoda, 2004].

Na krzywych zmian wspotczynnika stratnosci mechanicznej tgo
w funkcji temperatury (Rys. 1) zaobserwowa¢ mozna tylko dwa przej-
Scia relaksacyjne: a oraz f. Jak wida¢ warto$¢ tgd ponizej temp. ok.
—110°C zwigksza sig, co $wiadczy o poczatku zachodzenia relaksacji
y. Ze wzgledu na to, ze badania DMTA wykonywano w zakresie tem-
peratury od —100°C do 200°C przejscie to nie zostato jednak w petni
zarejestrowane. Pik relaksacji a przypisany jest temperaturze zeszklenia
T, poliamidu i spowodowany jest ruchami segmentéw makroczasteczek
W obszarze amorficznym.

Im mniejszy stopien krystalicznosci PA6, tym maksimum relaksacji o
staje si¢ mniejsze i przesuwa si¢ w kierunku nizszej temperatury [Kelar,
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—-— PAB Tab. 3. Wyniki badan DSC dla PA6 oraz kompozytow PA6/BMC
®1%7 |-~ PA6 +10% BMC o : R — :
BAG + 20% BMGC 1eTWSsZe grzanic odazenie rugie grzanie
0129 | _._ PAB + 30% BMC Kompozyt T, | X | 4H, T, 7, | x | 4n,
040 °C % Jlg °C °C % J/g
) PA6 2239 | 37,2 | 70,70 183,50 220,7 | 30,8 | 58,57
0.06 -} PA6/10% BMC | 222,9 | 37,5 | 64,16 186,2 2204 | 32,1 | 54,84
S oos PA6/20% BMC | 222,8 | 304 | 46,20 185.8 2202 | 26,7 | 40,65
= PA6/30% BMC | 2232 | 372 | 49,48 185,6 2213 | 304 | 4043
0,04 L , - .
Wyniki badan cech wytrzymatosciowych oznaczonych w probie sta-
0,02 1 tycznego rozciagania oraz udarnosci zestawiono w tab. 4.
0.00 Tab. 4. Wyniki badan wytrzymato$ci na rozciaganie i udarno$ci
— : . PAG6 oraz kompozytow PA6/POSS
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Rys. 1. Zaleznos$¢ kata stratnosci mechanicznej tg 8 od temperatury
niemodyfikowanego PA6 oraz kompozytéw PA6/BMC

2006]. Na podstawie analizy wynikéw badan stwierdzono, ze warto$¢
T, kompozytow jest mniejsza niz niemodyfikowanego PA6.

Z kolei na podstawie analizy zalezno$ci modutu zachowawczego E’
od temperatury (Rys. 2) mozna zauwazy¢, ze dodatek BMC zwigksza
sztywno$¢ osnowy poliamidowe;.
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Rys. 2. Zalezno$¢ modutu zachowawczego E’ od temperatury
niemodyfikowanego PA6 oraz kompozytow PA6/BMC

Temperatura topnienia 7,, materiatéw polimerowych jest zalezna od
stopnia krystaliczno$ci, masy czasteczkowej, wielkosci krystalitow.
Na podstawie analizy wynikéw badan DSC (Tab. 3) stwierdzono, ze
wartos¢ 7, dla modyfikowanego PA6 zarowno podczas pierwszego jak
i drugiego grzania jest zblizona do warto$ci temperatury migknienia po-
liamidu 6 niemodyfikowanego.

W badanym zakresie st¢zen ttoczywa BMC w osnowie poliamidowe;j
nie stwierdzono istotnego wptywu napetniacza na stopien krystaliczno-
Sci. Jedynie w kompozycie zawierajacym 20% mas. BMC zauwazy¢
mozna obnizenie stopnia krystalicznosci o 7°C w przypadku pierwsze-
go grzania oraz 4°C w przypadku drugiego grzania w stosunku do PA6
niemodyfikowanego.

o 9.2 7 & =
2. 5. |2sa5| 5= 9
TSc | E2E |52 25| i
Kompozyt S o= S5= | ES8| £5¢& S
=tm | EES 5255 22| 2%
7ol Fe |FEEg 37 F
PAG 1862£19 | 74,8+0,5 | 30,130 | 66,746,97 | 17,9+3,1
PA6/10% BMC | 196421 | 62,409 | 27,5805 | 4,8£0,30 | 10,8+2,1
PA6/20% BMC | 211217 | 57,120,6 | 254203 | 47028 | 11,6+2,0
PA6/30% BMC | 233237 | 51,6£0,7 | 24,5:0,7 | 3,74023 | 9,9+1,3
Whioski

Na podstawie analizy wynikow badan stwierdzono, ze wprowadzenie
tloczywa BMC do osnowy poliamidowej powoduje wzrost sztywnoSci
PA6.

Stwierdzono réwniez, ze wytrzymato$¢ na rozciaganie oraz wydtu-
zenie dla kompozytoéw PA6/BMC maleje wraz z zawarto$cia napetnia-
cza.
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