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Politechnika Slaska

Wptyw filtracji uplastycznionego recyklatu PET na wtasnosci

mechaniczne folii trojwarstwowe;]

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan mechanicznych tréjwarstwowej folii wyto-
czonej z poli(tereftalanu etylenu) - PET. Warstwa wewnetrzna folii wykonana byta z recyklatu PET
poddanego filtracji na zestawach sit o réznej wielkosci oczek. Na wstepie omdwiono proces filtracji
uplastycznionych materiatow polimerowych. W ramach badan okreslono wptyw gestosci sit filtracyj-
nych na podstawowe wlasnosci mechaniczne okreslone w prébie rozciggania. Wyniki badan wskazujq,
ze wiasnoéci recyklatu poddanego filtracji sq zblizone do wlasnosci oryginalnego, handlowego two-
rzywa. Wraz ze wzrostem wielko$ci oczek zaobserwowano niewielkie obnizenie wtasnosci wytrzyma-
tosciowych i zwigkszenie rozrzutu wynikéw.

Stowa kluczowe: recyklat poli(tereftalanu etylenu), sita filtracyjne, folia tréjwarstwowa, wlasnosci
mechaniczne

THE INFLUENCE OF PET RECYCLATE MELT FILTRATION ON MECHANICAL PROPERTIES

OF THREE-LAYER FILM

Abstract: The paper presents results of mechanical tests of extruded three-layer poly(ethylene
terephthalate) - PET film. The inner layer of the film was produced of PET recyclate subjected
to filtration using sieves with different mesh size. At the beginning filtration process of polymer
melts is shortly presented. Within the framework of research the influence of mesh size of filtration
screens on basic mechanical properties determined in tensile strength test was determined. Achieved
results indicate that properties of recyclates subjected to filtration are similar to properties of
virgin material. A slight decrease in strength properties and greater scatter of results with the
mesh size increase was observed.

Keywords: poly(ethylene terephthalate) recyclate, filtration screens, three-layer film, mechanical

properties

1.WSTEP

Recykling poli(tereftalanu etylenu), ze wzgle-
du na duza ilo$¢ odpadow poprodukcyjnych
oraz uzytkowych jest istotnym problemem dla
ochrony srodowiska. Wielkos¢ jego produkgji
wyraza si¢ w dziesigtkach tysigcy ton (od roku
2006 produkowanych jest w kraju okoto 500 mln
sztuk opakowan wykonanych z PET rocznie).
Dodatkowym problemem jest niewielka biode-
gradowalnos¢ tego polimeru. Koszty sktado-
wania odpaddéw sa podstawowym czynnikiem
przemawiajacym za jego recyklingiem.

Ze wzgledu na rownowagowy charakter syn-
tezy i stopniowy wzrost makroczasteczek moz-
liwy jest rowniez recykling surowcowy poli(te-

reftalanu etylenu) [1,2]. Polega on na rozkladzie
makroczasteczki w wyniku reakgji degradacji
i depolimeryzacji z przejsciem do surowcéw wyj-
sciowych lub do oligomerdw, co daje mozliwos¢
powtdrnej jego syntezy z dodatkiem czystego
monomeru. Produkty otrzymane w ten sposob
moga zosta¢ wykorzystane jako samodziel-
ny surowiec lub domieszka do granulatu PET.
Recykling surowcowy polega na wykorzysta-
niu procesu hydrolizy, alkoholizy lub glikolizy
do otrzymania niskoczasteczkowych zwiazkow
wyjsciowych, ktdre sa nastepnie wykorzystywa-
ne do powtdrnej syntezy PET. Takie podejscie jest
czasochtonne i energochfonne. W zwiazku z tym
na skale przemystowa wykorzystuje sie procesy
filtracji recyklatu poli(tereftalanu etylenu) [3,4].
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Proces filtracji polega na oczyszczeniu pla-
stycznej masy lub roztworu tworzywa z mecha-
nicznych i niepozadanych czastek za pomoca
odpowiednio dobranego narzedzia przezna-
czonego do filtracji. Mozna tu wykorzystac
roznego rodzaju widkna, piasek(kwarc), tkane
siatki metalowe, proszki spiekane lub mem-
brany. Biorac pod uwage szczegdlne wymaga-
nia techniczne jak temperatura, wytrzymatos¢
korozyjna oraz wytrzymato$¢ mechaniczna
specjalna rola przypada tu siatkom filtracyj-
nym wykonanym ze stali nierdzewnej, ktore
stanowia optymalne rozwiazanie dla filtracji
ze wzgledu na ich specyficzne wtasciwosci
i parametry. Dobor siatki jest uwarunkowany
obszarem aplikacji, wymagana efektywno-
Sciq oczyszczania, parametrami przetworstwa
(temperatura, ci$nienie itd.), wymogami che-
micznymi oraz mechanicznymi [5,7].

W zwiazku z powyzszym dobor siatki o opty-
malnych parametrach powinien by¢ doktadnie
zdefiniowany przez okreslenie m.in. wielkosci
oczek - w (rys.112, zaleznos¢ 1).
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Rys. 1. Schemat siatki filtracyjnej [6]
Fig. 1. Scheme of filtration mesh [6]

Siatka (rys.1) sktada si¢ z osnowy o kierun-
ku ufozenia drutu wzdtuz diugosci oraz watku
utozonego wzdtuz szerokosci. Podziatke siatki t
okresla sie z zaleznosci:

t=w+d , 1)

gdzie:
w — wielkos¢ oczka — odlegtos¢ pomiedzy sgsiednimi
drutami w kierunku osnowy oraz wqtku

d — grubosc wstegi — srednica drutu, z ktdérego splatana
jest siatka

Dla stopnia filtracji istotne jest okreslenie
czynnej przestrzeni A (procentowy udziat ro-
boczych oczek odniesiony do catkowitej po-

wierzchni siatki), wg zaleznosci:
we

(w+d)? (2

140=

oraz parametru oznaczanego jako ,mesh” z za-
leznosci:

25,4
wd

Mesh = 3)

Najczesciej stosowane sa siatki o oczkach
kwadratowych (rys. 2), ze wzgledu na stosunko-
wo niska ceng, tatwos$¢ doboru odpowiedniego
oczka oraz relatywnie duza powierzchnie czyn-
na (do 81%), co daje mate straty ci$nienia pod-
czas filtracji [6].
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Rys. 2. Siatki o oczkach kwadratowych o réznych
wielkoSciach oczek: a) mesh=2, w=6,300; b) mesh=20,
w=0,800; ¢) mesh=150, w=0,100; d) mesh=250, w=0,063 [7]
Fig. 2. Sieves with mesh of a square shape and different
dimensions: a) mesh=2, w=6,300; b) mesh=20, w=0,800;
¢) mesh=150, w=0,100; d) mesh=250, w=0,063 [7]
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W ramach pracy dokonano oceny wpltywu
stopnia filtracji, okre$lonego wielko$cia oczka
siatki filtracyjnej, na wlasnosci wytrzymatosciowe
tréjwarstwowej folii z poli(tereftalanu etylenu),
ktora moze by¢ wykorzystywana na opakowania
wytwarzane technologia termoformowania [8].

2. CZESC DOSWIADCZALNA

2.1 UZYTE MATERIALY
I METODYKA BADAN

Celem pracy byla ocena wplywu stopnia fil-
tracji na wlasnosci wytrzymatosciowe tréjwar-
stwowej folii wytlaczanej z miedzywarstwa z re-
cyklatu z PET. Zewnetrzne warstwy wykonane
byly z tworzywa oryginalnego, bez dodatku
recyklatu. Stanowily one facznie 20% grubosci
folii. Warstwy zewnetrzne folii posiadaja lepsze
wilasnosci, ze wzgledu na udziat jedynie czyste-
go poli(tereftalanu etylenu). Ich zastosowanie
spowodowane jest takze wymogami dyrekty-
wy Unii Europejskiej 94/62/WE, wg ktorej two-
rzywa na opakowania majace stycznosc z pro-
duktami spozywczymi nie moga pochodzic
z recyklingu [8,9]. Wewnetrzna warstwe folii
wykonano z recyklatu PET poddanego proce-
sowi filtracji. Zastosowanie warstwy recyklatu
pozwala na znaczna minimalizacje kosztéw
produkgji, a takze na ograniczenie zanieczysz-
czen srodowiska. Materiat do badan dostarczy-
fa firma GTX Hanex Plastics Sp. z 0.0. z Dabro-
wy Gorniczej. Warstwa wewnetrzna stanowita
pozostate 80% grubosci folii (rys. 3). Folia taka
w dalszej czesci oznaczana bedzie jako R-PET.
Do badan wykorzystano folie wytworzona

w tym samym przedsiebiorstwie na linii wy-
ttaczarskiej dostarczonej przez wloska firme
Union Officine Meccaniche S.p.A. Przed glo-
wicq wyttaczarska zamontowano urzadzenie
do filtracji uplastycznionego tworzywa nie-
mieckiej firmy GNEUSS GmbH. Urzadzenie
to posiada mozliwos¢ wymiany sit filtracyjnych.

Do oceny wplywu stopnia filtracji na wta-
snosci wytrzymatosciowe zastosowano zestawy
sit o roznych wielkosciach oczek od 0,025mm
do 0,250 mm. Lacznie wykorzystano 10 zesta-
wow sit. Sita dobrano tak, aby zaprezentowane
badania byty kontynuacja prac przedstawionych
a poprzednim artykule [4]. Zaprezentowane
w tym artykule wyniki wskazywaty, Ze sita o bar-
dzo matych oczkach pozwalajg na uzyskanie re-
cyklatu o wlasnosciach zblizonych do wtasnosci
tworzywa oryginalnego. Wiadomo jednak, ze sita
takie szybko ulegaja zatykaniu, co prowadzi
do znacznego wzrostu cinienia. Z tej przyczyny
w niniejszych badaniach podjeto proby filtragji si-
tami o wigkszych oczkach. Dla celéw porownaw-
czych wyttoczono tez folig bez dodatku recyklatu,
oznaczang dalej jako A-PET. Poréwnania wlasno-
$ci mechanicznych dokonano na podstawie sta-
tycznej proby rozciagania folii. Badania przepro-
wadzono zgodnie z norma PN-EN ISO 527-3 [10].
Rozcigganiu poddano probki, w ksztalcie prosto-
kata o szerokosci 15 mm (wg normy) i dtugosci
150 mm. Grubo$¢ okreslono dla trzech punktéw
potozonych w miejscach zamocowania w uchwy-
tach i na Srodku rozciaganej czesci probki (rys.4),
co pozwolito na wyznaczenie sredniej grubosci.
Srednia grubosé tréjwarstwowej folii z A-PET wy-
nosita 0,3 mm. Wykonano po 10 prébek z kazdego
rodzaju badanej folii.

A-PET 10%
R-PET B0%
A-PET 10%

Rys. 3. Przekréj poprzeczny folii tréjwarstwowej R-PET [4]
Fig. 3. cross section of the three-layer film RPET [4]
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Rys. 4. Punkty pomiaru grubosci probki [4]

Fig. 4. The points of sample thickness measurement [4]

Proby rozciagania przeprowadzonej na ma-
szynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell zgodnie
znorma PN-EN ISO 527 [11]. Predko$¢ rozciaga-
nia wynosita 100 mm/min. Odleglos¢ pomiedzy
uchwytami maszyny wynosita 50 mm.

W wyniku przeprowadzonych badan okre-
$lono nastepujace wlasnosci wytrzymatosciowe:
* naprezenie na granicy plastycznosci (o),

* naprezenie przy zerwaniu (0,),
* odksztatcenie przy zerwaniu (g,).

Wszystkie wiasnosci okreslono dla probek
wycietych z folii wzdtuz kierunku wytlaczania.

BO

2.2. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na rysunkach 5-7 przedstawiono zalezno-
$ci naprezenia na granicy plastycznosci, wy-
trzymalos¢ na rozciaganie oraz wydtuzenia
przy zerwaniu folii tréojwarstwowej z 80-pro-
centowym rdzeniem z recyklatu R- PET pod-
danego filtracji na sitach od réznych wielkosci
oczek. Na wykresach tych jako punkty o zero-
wej wielkosci oczek przyjeto wyniki dla folii
wytloczonej z oryginalnego poli(tereftalanu
etylenu) - A-PET.
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Rys. 5. Zaleznos¢ naprezenia na granicy plastycznosci folii od wielkosci oczka sita filtracyjnego
Fig. 5. Dependence of stress at yield of the film on the size of the filter sieve mesh
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Rys. 6. Zaleznos¢ naprezenia przy zerwaniu od wielkosci oczka sita filtracyjnego

Fig. 6. Dependence of the tensile strength on the size of the filter sieve mesh
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Rys. 7. Zaleznos¢ odksztatcenia przy zerwaniu folii od wielkosci oczka sita filtracyjnego

Fig. 7. Dependence of the strain at break of the film on the size of filter sieve mesh

Wszystkie badane wlasnosci ulegaja niewiel-
kiemu zmniejszeniu wraz ze wzrostem wielkosci
oczek sit filtrujacych. Wartos¢ naprezenia na gra-
nicy plastycznosci ulegta obnizeniu o 11%. Naj-
mniejsza jej wartos¢ zaobserwowano dla two-

rzywa poddanego filtracji przez sita o wielkosci
oczek 0,16 mm. Wartos¢ naprezenia przy zerwa-
niu zmniejszyta sie 0 12% przy oczku sita filtru-
jacego 0,25 mm. Natomiast odksztalcenie przy
zerwaniu zmniejszylo sie¢ o 16% réwniez przy
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wielko$ci oczka filtrujacego 0,25 mm. Uzyskane
zaleznosci sa zgodne z przewidywaniami. Im
wigksze sq wielkos$ci oczek sit filtrujacych tym
wigksze zanieczyszczenia i ich zawarto$¢ w fil-
trowanym tworzywie. Pomimo zastosowania sit
o oczkach wigkszych niz we wczesniejszych ba-
daniach [4], uzyskano recyklaty o podobnej jako-
$ci. Wskazuje to na zasadnosc¢ stosowania takich
sit, gdyz pozwalajg one na dtuzsza ich eksploata-
cje i nie powoduja tak duzych wzrostow ciénie-
nia jak sita o mniejszych oczkach.

Widocznym efektem zwigkszenia wielkosci
oczek sit filtracyjnych jest zwigkszenie rozrzutu
wynikow badan. Jest to szczegolnie wyrazne dla
naprezenia przy zerwaniu i dla odksztalcenia
przy zerwaniu. Coraz wieksze zanieczyszczenia
przedostajace si¢ przez sita stanowia przypad-
kowo usytuowane karby, co w efekcie prowadzi
do zerwania przy réznych wartosciach napreze-
nia i odksztalcenia.

3. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna sformufowac nastepujace wnioski:

Naprezenie przy zerwaniu folii wykonanej
z czystego A-PET jest wieksza od wytrzymatosci
folii wykonanych z warstwa z recyklatu. Wartos¢
réznicy zalezy od wielkosci oczka sita filtrujace-
go. Maksymalna rdznica wartosci naprezenia
przy zerwaniu wynosi 12%.

Naprezenie na granicy plastycznosci manaj-
wieksza warto$¢ dla czystego A-PET. Wartos¢
ta jest 0 11% wigksza niz dla folii poddanej fil-
tracji z uzyciem siatki o wielkosci oczka réw-
nym 0,160 mm.

Najwieksze odksztalcenie przy zerwaniu
osiaga folia z czystego poli(tereftalanu etylenu).
Jest ono o 16% wigksze od wydtuzenia przy ze-
rwaniu tworzywa filtrowanego na siatce o naj-
wiekszej wielkosci oczek.

Wraz ze wzrostem wielkosci oczek filtruja-
cych wyraznie zwigksza sie rozrzut wynikow
naprezenia przy zerwaniu i odksztalcenia
przy zerwaniu.

Uzyskane wyniki badan wskazuja na za-
sadnos¢ stosowania sit o oczkach o badanych
zakresach wielkos$ci przy produkgji folii trdj-
warstwowej PET.
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