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Wtasciwosci mechaniczne i termiczne wyprasek po recyklingu odpadéw
produkcyjnych poduszek powietrznych wykonanych z tworzywa PET

Streszczenie: Artykut przedstawia badania tworzywa powstatego na drodze recyklingu mechanicz-
nego odpadéw produkcyjnych z poduszek powietrznych (airbag), ktore wykonano z tkaniny z widkien
PET powleczonych warstwq sylikonu. Powierzchnia maty, z ktérej szyta jest poduszka pokrywa-
na jest warstwaq sylikonu celem zapewnienia szczelnosci poduszki podczas jej uzycia. Pojawiajq sie
jednak ograniczenia zwigzane z ponownym wykorzystaniem tego typu odpadow wynikajgce ze zlej
homogenizacji tworzywa z napetniaczem w postaci silikonu. Jedng z metod dajgcq mozliwosci wy-
korzystania tego materiatu jest odzysk energii poprzez ich spalenie, stanowi on jednak ostatecznos¢,
poniewaz odzysk energii nie jest formq recyklingu w rozumieniu prawa. Istnieje réwniez mozliwosé
chemicznego rozdzielenia obu materiatéw (recykling chemiczny), jednak jest to proces nieefektywny
zardwno ekonomicznie jak i ekologicznie (powstaje zbyt duzo odpaddw, ktdre trzeba utylizowac).
Najnowsze trendy zwigzane z zagadnieniem ochrony Srodowiska, narastajgcq ilosciq odpaddw oraz
coraz ubozszymi ztozami ropy naftowej - surowca bazowego do wytwarzania polimerdw - sktaniajg do
korzystania z roznych form ponownego wykorzystania powstatych odpadow. Zaproponowana metoda
separacji obu materiatéw polega na zastosowaniu w uktadzie uplastyczniajgcym wyttaczarki szeregu
sit filtrujgcych celem wychwycenia frakcji sylikonu. W pracy zastosowano sito gféwne o rozmiarze
,oczka” 100 mikrometrdw, a nastepnie po procesie wyttaczania uzyskano tworzywo w postaci nitek,
ktére poddano chtodzeniu i cigciu na granulatorze. Z otrzymanego granulatu wykonano znormalizo-
wane probki badawcze typu Al. Jako zmienny parametr w badaniach przyjeto wartos¢ temperatury
formy. Zmieniano jq w zakresie od 20 do 100°C stopniowang co 20°C. Celem wykonanych analiz byto
okreslenie witasciwosci mechanicznych oraz termicznych badanego materiatu po recyklingu mecha-
nicznym, w ktérym wykorzystano nowq metode.

Stowa kluczowe: recykling materiatowy, poduszki powietrzne, motoryzacja

MECHANICAL AND THERMAL PROPERTIES OF INJECTING SAMPLES AFTER
RECYCLING OF AIRBAGS MADE OF PET PLASTIC

Abstract: This article explores the study of reprocessing plastics received by mechanical recycling of
airbag production waste, which is made of silicone-coated PET fabric. The surface of the mat from which
the cushion is stitch is covered with a silicone layer to seal the cushion during use. However, there are
restrictions on the reuse of this type of waste resulting from the poor homogenization of the plastic
with the silicone filler. One way to use this material is to recover energy by burning it, but it is a last
resort, since energy recovery is not a form of recycling within the meaning of law. In this case, the fuel
used for this process is airbag waste, which will be lost forever. There is also the possibility of chemical
separation of both materials (chemical recycling), but this process is inefficient both economically and
ecologically (too much waste to be disposed of). The latest trends in environmental issues, increasing
waste and increasingly poorer oil fields - the raw material for the production of polymers - have led to the
use of various forms of reuse of waste. The proposed method of separation of both materials consists in
the application of a series of filter sieves in the plasticizing system of the extruder to capture the silicone
fraction. A 100 micrometer main sieve was used in the publication and after the extrusion process a
filamentary material was obtained which was subjected to cooling and cutting on a granulator.From the
resulting granulate, standardized A1 type test specimens were prepared. As a variable parameter in the
studies, the temperature of the mold was assumed. It was changed in the range of 20 to 1000C graduated
every 200C. The purpose of the analyzes was to determine the mechanical and thermal properties of the
tested material after mechanical recycling, using a new method.

Keywords: material recycling, airbags, automotive
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1. WPROWADZENIE

Dynamiczny wzrost produkcji tworzyw poli-
merowych zwigzany jest z wszechstronnoscig ich
zastosowania. Bardzo dobre wtasciwosci uzyt-
kowe oraz szeroki wachlarz mozliwosci modyfi-
kagji przyczyniaja si¢ do tego, ze konstruktorzy
coraz czesciej wybieraja tworzywa wielkocza-
steczkowe. Doprowadzito to do ekspansji poli-
merow na rynku materiatow kosztem wyparcia
z niego stosowanego dotad materiatu jakim jest
stal. Rys. 1a) obrazuje przebieg rozwoju obu typu
materiatow na przestrzeni 60 lat. Polimery znaj-
duja zastosowanie nie tylko w przedmiotach co-
dziennego uzytku takich jak np. opakowania, ale
tez w elementach majacych na celu zapewnienie
bezpieczenstwa, gdzie jako przyklad nalezy po-
dac¢ poduszki powietrzne Airbag [1-4].

Rynek zapotrzebowania na tworzywa poli-
merowe mozna podzieli¢ na kilka segmentow.
Sa to nastepujace branze: opakowaniowa, bu-
dowlana, E&E, motoryzacyjna, rolnictwo oraz
pozostate niezakwalifikowane do zadnej z po-
wyzszych. Szczegdtowe dane przedstawiono
na rys. 1b) [5].

Ekspansja tworzyw wielkoczasteczkowych
zwiazana jest rowniez z dwoma negatywnymi
aspektami. Pierwszy z nich dotyczy rosnacej
liczby odpadoéw pouzytkowych, natomiast dru-
gi dotyczy nadmiernego eksploatowania zt6z su-
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rowca niezbednego do wytwarzania zwiazkéw
wielkoczasteczkowych jakim jest ropa naftowa.
Rozwiazaniem, ktére umozliwia ograniczenie
negatywnych skutkow rozwoju branzy polime-
réw jest recykling [6,7].

Istnieja rdzne formy recyklingu. Sklasyfiko-
wac je mozna jako recykling: materialowy, che-
miczny, energetyczny, produktowyiorganiczny.
W pracy skupiono si¢ na recyklingu materiato-
wym, ktdry stanowi jedna z najprostszych form
ponownego wykorzystania odpadow. Polega
ona na rozdrobnieniu odpadow przy pomocy
kruszarek oraz mitynkéw i uformowaniu nowe-
go wyrobu wykorzystujac metody przetworstwa
np. technologii wtryskiwania. Inna spotykana
nazwa to recykling mechaniczny [8-12].

Pojawiaja sie jednak utrudnienia dotyczace
recyklingu zwigzane z wptywem przechowywa-
nych substancji na dany wyrob np.: pojemniki na
chemie gospodarcza lub zbiorniki paliwa w sa-
mochodach. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na
opakowania wielowarstwowe wykonane z rdz-
nych materiatéw. Warstwy te spelniaja odmienne
zadania poczawszy od zapewnienia pozadanych
wiasciwosci mechanicznych a skoniczywszy na
ochronie zawartosci opakowania przed czynni-
kami $rodowiska zewnetrznego [13-14].

Problemy zwigzane z recyklingiem sa zauwa-
zalne we wszystkich branzach, lecz najwieksze
zglasza branza samochodowa, gdzie elementy

50%

39,9%
40%
30% -

22,4%
19,7%
20% -
8,9%
10% 5,8%
3,3%

0% - L

NSRRI CIIRT v

\N’A‘\ Xay 1 At A\\)

A $“60““\ N\o‘-od o™

Rys. 1. a) Swiatowy wzrost produkcji polimerdw i stali od roku 1950
i b) zapotrzebowanie na tworzywa wedtug podziatu branz [1,5]

Fig. 1. b) World growth of production of polymers and steel since 1950
and b) d Demand for plastics according to industry division [1,5]
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pierwotnie wykonywane z metali zastapiono
podzespotami wytworzonymi z materiatow
polimerowych. Za przyktad mozna poda¢ pod-
zespoly pracujace w duzej temperaturze i trans-
portujace ptyny eksploatacyjne, elementy ukfa-
du paliwowego — zbiornik, poduszki powietrzne
—airbag [15].

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

Do badan wykorzystano regranulat PET uzy-
skany z rozdrobnionych a nastepnie wyttoczo-
nychipocietychnitek zodpaddw produkcyjnych
poduszek powietrznych. Ich warstwa zewnetrz-
na pokrywana jest sylikonem celem zapewnie-
nia szczelno$ci. Zawarto$¢ sylikonu w odpado-
wej tkaninie waha si¢ pomiedzy 8 a 10% udziatu
wagowego. Poniewaz oba materiaty nie ulegaja
homogenizacji podjeto probe odseparowania
frakgji sylikonu od politereftalanu etylenu. Roz-
drobnione tworzywo do postaci ptatkéw podda-
no filtracji na etapie produkgji przy uzyciu ze-
stawu sit 500-100-300 umieszczonych w ukladzie
uplastyczniajacym wyttaczarki celem wychwy-
cenia frakgji silikonu. Wprowadzone oznaczenie
dotyczy $rednicy ,oczka” sita podanej w um.
Gléwne sito ma $rednice ,oczka filtrujacego”
100pm, natomiast pozostate spetniaja role pod-
porowa. Préby technologiczne zostaly przepro-
wadzone na pilotazowej linii technologicznej
w firmie Granulat-Bis, natomiast badania wyko-
nano w Zakladzie Przetwdrstwa Polimeréw Po-

Tab. 1. Wyniki badan DSC
Tab. 1. Results of DSC analysis

litechniki Czestochowskiej. Pierwszym etapem
byto suszenie tworzywa w temperaturze 140°C
w czasie 6h. Nastepnie wykonano znormalizo-
wane ksztattki do badan metoda wtryskiwania
przy uzyciu maszyny Krauss-Maffei KM65-160
C4, wykorzystujac nastepujace parametry prze-
tworstwa:

¢ ci$nienie wtrysku: 100MPa,

* predkos¢ wtrysku: 70mm/s,

e cisnienie docisku: 50MPa,

* czas wtrysku: 0,44s,

e czas docisku: 11s,

¢ czas chlodzenia: 25s,

Wartosci temperatury na poszczegdlnych
strefach ukfadu uplastyczniajacego wynosity
odpowiednio: 225, 235, 245, 260°C. Jako zmien-
ny parametr przyjeto temperature formy T, kto-
ra zmieniano w zakresie 20+100°C co 20°C. Tak
otrzymane probki poddano analizie rdéznicowej
kalorymetrii skaningowej DSC, statycznej probie
rozciggania, udarnosci oraz twardosci Shore’a
typu D i twardo$ci metoda wciskania kulki H.

3.WYNIKI BADANIICH OMOWIENIE

Badanie réznicowej kalorymetrii skaningo-
wej DSC przeprowadzono przy uzyciu urzadze-
nia Netzsch Polyma 214 w zakresie temperatury
0+300°C i szybkos$ci nagrzewania 10K/min. Na
rysunku 2 przedstawiono krzywe termograficz-
ne uzyskane na podstawie badania. Charakte-
rystyczne wielkosci otrzymane podczas analizy
zaprezentowano w tabeli 1.

Topnienie Zimna krystalizacja
Temperatura | Entalpia |Temperatura| Zakres Temperatura Entalpia Temperatura Zakres
formy, topnienia, | topnienia, | topnienia, | zeszklenia, | krystalizacji, | krystalizacji, kryst.,
°C Jg °C °C T, °C Jig °C °C
8
20 37,72 258,3 246,3+263,1 74,2 -5,597 121,3 115,2+125,0
40 38,28 258,1 253,1+261,0 74,7 -6,147 123,2 116,2+126,9
60 37,75 257,2 246,5+262,5 73,1 -5,756 120,5 115,0+125,2
80 39,58 258,8 251,7+263,0 73,8 -4,325 119,9 112,9+126,1
100 35,09 237,6 246,3+262,8 75,3 -2,218 120,1 111,1+124,4
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Rys. 2. Termogramy prébek serii 500-100-300 uzyskanych w temperaturze
formy: a) 20°C, b)40°C, b) 60°C, b) 80°C, 100°C

Fig. 2. Thermograms of samples series obtained in temperature of mold:
a) 20°C, b)40°C, b) 60°C, b) 80°C, 100°C

Na podstawie przeprowadzonego badania
roznicowej kalorymetrii skaningowej zauwa-
zy¢ mozna charakterystyczne wielkoSci spe-
cyficzne dla tworzywa PET uzyskane przy
zadanych parametrach pomiaru. Sg to przej-
Scie szkliste wystepujace w zakresie warto-
sci temperatury 70+80°C, zakres temperatury
przebiegu zimnej krystalizacji, ktorej tempera-
tura topnienia maksymalnego refleksu oscylu-
je przy wartosci 120°C oraz zakres topnienia
fazy krystalicznej mieszczacy si¢ w przedziale

temperatury 250+260°C. Najwigksza ilos¢ cie-
pta potrzebnego do stopienia probki odnoto-
wano w przypadku serii, gdzie temperatura
formy wynosita 80°C. Wartos¢ jaka otrzyma-
no na podstawie wyznaczonego poczatku
i konca topnienia zakresu fazy krystalicznej
wyniosta 39,58]/g. W przypadku serii probek
wykonanych w temperaturze formy 100°C za-
uwazono najmniejsza warto$¢ entalpii topnie-
nia — 35,09]/g. Minimalne r6znice zauwazono
w przypadku pozostatych serii, gdzie war-
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Rys. 3. Krzywe rozciggania serii prébek 500-100-300.
Fig. 3. Stretching curves of series of samples 500-100-300
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Tab. 2. Wyniki badan statycznej proby rozciagania z odchyleniem standardowym

Tab. 2. Results of static stretching tests with standard deviations

TeT(iix:;t’ura Naprezenie o Odchylenie Odksztatcenie €tB, Odchylenie
oC MPa standardowe % standardowe
20 37,96 0,23 6,96 0,53
40 36,81 0,38 7,81 0,41
60 31,37 0,38 4,35 0,31
80 38,87 0,49 8,01 0,75
100 39,06 0,55 8,01 0,65

tosci mieszcza sie¢ w przedziale 37,7+38,3]/g.
Analizujac ilosci ciepta oddanego przez prob-
ke podczas krystalizacji zauwazy¢ mozna, ze
zwigkszenie temperatury formy wptywa na
zmniejszanie si¢ wartosci z -6,147 do -2,218]/g.
Wyjatkiem jest nieznaczna rdznica w warto-
$ciach pomiedzy seriami probek wykonanych
w temperaturze formy 20 i 40°C, gdzie mozna
zauwazy¢ tendencje odwrotna.

Badania statycznej proby rozciagania prze-
prowadzono z wykorzystaniem uniwersalnej
maszyny wytrzymalosciowej Hegewald&DPe-
schke Inspekt Desk 20 stosujac predkos¢ roz-
ciggania 20mm/min. Wyniki badan przedsta-
wia rysunek 3, natomiast charakterystyczne
wielko$ci wyznaczone podczas proby przed-
stawiono w tabeli 2.

Analizujac wyniki otrzymanych pomiaréw
mozna zauwazy¢ najmniejsze wartosci napre-
zenia 0 i odksztalcenia etB w przypadku serii
probek, ktorych forma byta termostatowana
w temperaturze 60°C. Ich warto$ci wyniosty od-
powiednio 31,37MPa i 4,35%. Ponadto dostrzec
mozna, ze najwieksze wartosci naprezenia o,
otrzymano przy skrajnych wartosciach tempe-
ratury formy. Najwigksze odksztalcenie odno-
towano dla probek uzyskanych w temperaturze
formy 80 i 100°C oraz nieznacznie od nich nizsze
w przypadku temperatury formy 40°C

Badanie udarnosci wykonano przy uzyciu
Zwick/Roell HIT 5.5 wyposazonego w waha-
dlo generujace energie uderzenia 1J. Po wstep-
nych probach we wszystkich ksztaltkach na-
cieto karby typu A, aby zapewni¢ przerwanie

ciagtosci probki w wyniku uderzenia mtota.
Wyniki udarnosci zaprezentowano w posta-
ci wykresdéw umieszczonych na rysunku 4.

Analizujac otrzymane wyniki zauwazy¢ moz-
na, ze najwieksza udarnoscia charakteryzuje sie
seria probek, gdzie temperatura formy wtrysko-
wej wynosita 100°C. Wartos¢ ta wyniosta okoto
2,kJ/m*. W przypadku pozostatych serii nie wi-
dac¢ znaczacych rdéznic otrzymanych wynikow.
Najnizsza warto$¢ udarnosci zostata odczytana
w przypadku serii probek, dla ktérych zadana
temperatura formy stabilizowana byta na pozio-
mie 20°C i wyniosta 1,32 kJ/m>

Badania twardosci oznaczono metodami Sho-
re’a typu D w oparciu o norme PN-ISO 868:1998
oraz wciskania stalowego wglebnika o profilu
sferycznym zgodnie z normg PN-EN ISO 2039-1.
Obcigzenie pomiarowe zastosowane podczas ba-
dania twardosci metoda wciskania stalowej kul-
ki wynosito 132N. Wyniki w postaci wykreséw
przedstawiaja rysunki 51 6.

Poddajac analizie wyniki uzyskane podczas
pomiaru twardosci metoda Shore’a typu D nie
dostrzezono znaczacych rdéznic. Najwieksza
twardos¢ mozna jednak zauwazy¢ dla serii
uzyskanej przy temperaturze formy 60°C - wy-
nosi ona 70,83°Sh, natomiast najmniejsza dla
serii wytworzonej w temperaturze formy 40°C
i wynosi ona 69,68°Sh. Pomijajac seri¢ wyko-
nang przy temperaturze formy 40°C mozna
zauwazy¢, ze roznice wystepuja w dziesietnej
czesci wartosci. Badaniom poddano tworzy-
wo PET napelnione pozostatosciami sylikonu,
ktéry nie pozostat na sicie podczas wyttacza-
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Fig. 6. Hardness of the method of pressing the steel ball of the 500-100-300 sample series

Rys. 6. Twardo$¢ metodq weiskania stalowej kulki serii prébek 500-100-300
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nia. Poniewaz elementem pomiarowym twar-
dosciomierza jest igta o bardzo matej Srednicy
i promieniu zaokraglenia, nie mozna jedno-
znacznie okresli¢, czy badana twardo$¢ doty-
czy tworzywa PET, czy wtracen w postaci nie-
odfiltrowanego sylikonu.

Na podstawie badan twardosci wykonanych
metoda wciskania kulki H najwigksza wartos¢
uzyskano dla serii probek wtrysnietych do gniaz-
da formujacego w temperaturze formy 40°C, wy-
noszaca 52,46MPa. Najmniejsza wartos¢ zostala
odnotowana w przypadku serii probek wykona-
nych w temperaturze formy 100°C a jej wartos¢
wyniosta 45,52MPa.

4. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan wynika, ze
wartos¢ zastosowanej temperatury formy ma
wplyw na poszczegdlne parametry wytrzy-
matlosciowe i termiczne analizowanych pro-
bek. W przypadku badania DSC jest to najle-
piej widoczne dla ilosci ciepta oddanego przez
ogrzewana probke, tzw. zimnej krystalizacji.
Wraz ze wzrostem temperatury formy malata
ilos¢ entalpii podczas wspomnianej krystaliza-
gji. Rozpatrujac entalpie topnienia nie zauwa-
zono znaczacych roznic z wyjatkiem skrajnie
najwyzszej temperatury formy. W tym przy-
padku wartos¢ ciepla potrzebna do stopienia
probki byla najmniejsza i wynosita 35,09]/g,
podczas gdy w poprzednich przypadkach
uzyskane warto$ci miescity si¢ w przedziale
37,7+38,3]/g.

W przypadku statycznej proby rozciagania
dostrzec mozna paraboliczny przebieg warto-
$ci naprezenia, gdzie najwieksze naprezenia a,
osiagnieto dla skrajnych ustawien temperatury
ukltadu termostatowania. Dla warto$ci tempera-
tury 20, 60 i 100°C naprezenie 0, wynosito od-
powiednio 37,96; 31,37 i 39,060MPa. Najwieksze
odksztalcenie etB zauwazono w seriach, gdzie
temperatura formy wynosita 80 i 100°C i wynio-
sto 8,01%. W przypadku serii gdzie temperatura
formy wynosita T=40°C spostrzezono najmniej-
sze odksztalcenie - 4,35%.

Na podstawie badann udarnosci odnotowa-
no najwieksze wartosci (2,07kJ/m?) w przypad-
ku serii, gdzie temperatura formy wtryskowej
wynosita 100°C. Miedzy wartosciami w seriach
probek uzyskanych przy temperaturze formy
T=40+60°C nie zauwazono znaczacych roznic.
Najnizsza wartos¢ zostata odnotowana dla tem-
peratury formy 20°C i wyniosta 1,32k]/m?

Analizujac wyniki pomiaréw twardosci za-
uwazononiewielkieréznice. Najbardziejwidocz-
ne sa w przypadku serii probek wytworzonych
w temperaturze formy T:=40°C i T;:=60°C i wy-
nosza odpowiednio 69,68 i 70,83°Sh. Pozostate
wyniki oscyluja wokot wartosci 70,55°Sh. Wyniki
badan twardosci metoda wciskania kulki nie ko-
reluja z warto$ciami uzyskanymi przy poprzed-
niej metodzie. Zakres otrzymanych wynikéw
miesci si¢ w przedziale 45,52+52,46MPa, z czego
najmniejsza warto$¢zostataodnotowanadlaserii,
gdzie temperatura formy T=100°C a najwieksza
dla temperatury formy T:=40°C. Pozostate war-
tosci wyniosty odpowiednio 50,33MPa w przy-
padku temperatury formy T :=20°Ci48,9MPa dla
temperatury formy T:=60°C. W przypadku, gdy
forma wtryskowa byla stabilizowana w tempe-
raturze 80°C twardo$¢ wyniosta 49,63MPa.

Powodem rdznic moze by¢ fakt wystepowa-
nia dwoéch réznych faz w badanych prébkach
(sylikon i PET) oraz trudnosc¢ z jednoznacznym
okresleniem ich zawartosci i homogenicznosci,
w tym celu nalezy poszerzy¢ diagnostyke celem
lepszego poznania wtasciwosci przetwdrczych
i uzytkowych omawianego materiatu.

W publikacji wykorzystano wyniki badan
przemystowych oraz prac rozwojowych uzyska-
ne podczas realizacji projektu pt. ,Opracowanie
technologii modyfikacji i procesu przetwarzania
odpadowych materialéw tekstylnych na bazie
politereftalanu etylenu z dodatkiem sylikonu”
wspolfinansowanego w ramach I Osi prioryte-
towej ,Wsparcie prowadzenia prac B+R przez
przedsigbiorstwa”, Dziatanie 1.1. ,Projekty B+R
przedsiebiorstw”, Poddziatanie 1.1.1. ,Badania
przemystowe i prace realizowane przez przed-
sigbiorstwa” w roku 2015 w ramach Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwj 2014-2020.
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