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Właściwości wielokrotnie przetwarzanych kompozytów 
recyklatowych PVB/PP

Streszczenie: Wzrastające wymagania w zakresie recyklingu odpadów stwarzają duże prawdopo-
dobieństwo wielokrotnego użycia materiałów polimerowych w produkcji różnego rodzaju wyrobów. 
stąd też istotnym jest określenie wpływu wielokrotnego przetwarzania materiałów na ich właściwości 
przetwórcze oraz eksploatacyjne. W pracy przedstawiono badania kompozytów recyklatowych Pvb/
PP o różnej zawartości Pvb, charakteryzujących się dobrymi właściwościami przetwórczymi, mecha-
nicznymi oraz elektrycznymi. określono wpływ wielokrotnego przetwórstwa na wybrane właściwo-
ści takie jak: gęstość, wskaźnik szybkości płynięcia, wytrzymałość na rozciąganie, twardość, udarność 
i wytrzymałość elektryczną. Materiały do badań wytypowano na podstawie wcześniejszych publikacji 
autorów. określono również wpływ wielokrotnego przetwarzania na właściwości recyklatu folii Pvb 
na podstawie jego właściwości przetwórczych. Uzyskane wyniki potwierdziły możliwość wielokrotne-
go przetwarzania materiałów kompozytowych na osnowie odpadów technologicznych Pvb, co zwięk-
sza korzyści wynikające z zastosowania ich na wyroby techniczne oraz elektrotechniczne.
Słowa kluczowe: recykling, wielokrotne przetwórstwo, Pvb, właściwości mechaniczne,  
właściwości przetwórcze

ProPerTies of MUlTiPle reProCessed reCyCled CoMPosiTes Pvb/PP
Abstract: increasing demands for recycling waste creates a high probability of multiple use of 
polymeric materials in the manufacture of many kinds of articles. Therefore, it is important to 
determine the impact of multiple materials processing on their processing and exploitation 
properties. Pvb/PP recyclated composites with different Pvb content, characterized by good 
processing mechanical and electrical properties, were tested. The influence of multiple processing 
on the properties such as density, melt flow index, tensile strength, hardness, impact strength and 
electrical strength was determined. Materials were selected based on previous authors’ publications. 
in addition, the effect of multiple processing on the properties of recyclated Pvb was determined, 
based on processing properties (Mfi). The obtained results have confirmed the possibility of multiple 
processing of composite materials on the basis of Pvb technological waste, which increases the 
benefits of their use on technical and electrotechnical articles.
Keywords: recycling, multiple processing, Pvb, mechanical properties, processing properties

1. WproWAdzenie

Korzystne właściwości tworzyw polime-
rowych, obejmujące niski ciężar właściwy, 
dobre właściwości mechaniczne i łatwość 
formowania wyrobów, spowodowały, że 
obecnie są one wykorzystywane we wszyst-
kich obszarach przemysłu. skutkuje to coraz 
większym zapotrzebowaniem na tworzywa 
sztuczne na świecie (rys.1) oraz dynamicznie 

rosnącą ilością odpadów, które stanowią coraz 
większy problem dla ochrony środowiska [1].

idea zrównoważonego rozwoju w obszarze 
tworzyw sztucznych związana jest z kreowa-
niem działań prorecyklingowych, obejmują-
cych m.in. projektowanie wyrobów zoriento-
wanych na recykling (ecodesign), zarządzanie 
cyklem życia produktów oraz szeroko pojęte 
działania w zakresie zagospodarowania odpa-
dów. Preferowaną formą zagospodarowania 
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jest recykling materiałowy, który pozwala na 
racjonalne wykorzystanie odpadów zmniej-
szając popyt na surowce poprzez włączenie do 
powtórnego obiegu uzyskanych materiałów 
[2,3]. W trakcie procesów towarzyszących recy-
klingowi, materiały polimerowe narażone są na 
wielokrotne oddziaływanie wysokiej tempera-
tury, tlenu i naprężeń ścinających. efektem tych 
oddziaływań mogą być zmiany strukturalne 
związane przede wszystkim ze zmniejszeniem 
ciężaru cząsteczkowego polimeru. zmiany te 
mogą wpływać, w różnym stopniu, na właści-
wości przetwórcze oraz mechaniczne tworzyw 

nością na pękanie, elastycznością oraz dobrą 
adhezją do materiałów nieorganicznych [9]. 
Kompozyty wytworzone na jego osnowie wy-
kazują korzystne właściwości przetwórcze oraz 
mechaniczne [5,6]. Ponadto modyfikacja polio-
lefin takich jak polietylen z wykorzystaniem 
recyklatu PVB pozwala na uzyskanie materia-
łów wykazujących właściwości antystatyczne 
[8]. stwarza to duże możliwości wykorzystania 
tych kompozytów na wyroby w przemyśle ma-
szynowym i elektrotechnicznym.

Mając na uwadze korzystne właściwości 
wytworzonych materiałów kompozytowych 

rys. 1. Produkcja tworzyw sztucznych na świecie [1]
fig. 1. Manufacture of plastics in the world [1]

polimerowych [4]. stąd też koniecznym staje 
się określenie właściwości materiałów kompo-
zytowych z udziałem tworzyw recyklatowych 
po procesie ich wielokrotnego przetwarzania.

We wcześniejszych publikacjach autorów 
określono możliwości ponownego wykorzy-
stania odpadów technologicznych folii PVB 
poprzez wytworzenie na ich osnowie nowych 
materiałów kompozytowych PVB/PP [5-8]. PVB 
(poliwinylobutyral) jest amorficznym kopoli-
merem charakteryzującym się wysoką odpor-

PVB/PP, szerokie możliwości ich wykorzysta-
nia oraz ideę zrównoważonego rozwoju kładą-
cą nacisk na działania prorecyklingowe podda-
no je badaniom wielokrotnego przetwarzania. 
Analizowano wpływ tego procesu na gęstość, 
właściwości przetwórcze (MFi), wytrzymałość 
mechaniczną, udarność, twardość oraz właści-
wości elektryczne (wytrzymałość elektrycz-
ną). dodatkowo określono zmiany wskaźnika 
szybkości płynięcia recyklatu folii PVB po pro-
cesie wielokrotnego przetwórstwa. 
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2. Materiał i MetOdyka badań

Materiał badawczy stanowiły kompozyty 
PVB/PP o zawartości PVB wynoszącej odpo-
wiednio 25% wag. (oznaczenie: 25/75), 50% wag. 
(oznaczenie: 50/50). Badaniom poddano również 
czysty recyklat PVB (oznaczenie: PVB). 

Materiały wytworzono wykorzystując odpa-
dy technologiczne PVB pochodzące z zakładu 
produkcji szyb bezpiecznych Glaspo sp. z o.o. 
oraz polipropylen firmy LyondellBasell o na-
zwie handlowej Moplen hP648t. Podstawowe 
właściwości materiałów wykorzystanych do 
wytworzenia kompozytów zostały przedstawio-
ne w tabeli 1.

wano procesowi wytłaczania z wykorzystaniem 
linii technologicznej składającej się z wytłaczarki 
dwuślimakowej Leistritz LsM30, wanny chło-
dzącej oraz granulatora. Po każdorazowym wy-
tłoczeniu materiału badawczego pobierano 500 g 
granulatu do wytworzenia próbek badawczych, 
resztę zawracając ponownie do wytłaczarki. 
Proces powtarzano sześciokrotnie. temperatu-
ry poszczególnych stref grzewczych wynosiły 
odpowiednio: 175°C/170°C/150°C/150°C/150°C/ 
120°C/100°C/50°C.

Kształtki do badań wytworzono przy użyciu 
wtryskarki ślimakowej BoY 15 (parametry pro-
cesu: temperatura wtrysku 190°C/180°C/180°C, 
ciśnienie wtrysku 50 MPa, ciśnienie docisku 25 

tab. 1. Właściwości materiałów 
Tab. 1. Material properties

Materiał ρ (g/cm3)
MFi 190°c; 2,16 kg

(g/10 min)
rm (Mpa) e (Mpa) ε (%) hsh (°sh d)

PVB 1,05 2,61 19,0 17,2 320 13,8

PP 0,90 30,2 39,3 1700 20,3 65,9

rys. 2. recyklat folii Pvb [5]
fig. 2. recycled Pvb film [5]

odpady technologiczne folii PVB w postaci 
skrawków o średniej szerokości 10 cm (rys. 2) 
poddano procesowi rozdrabniania z wykorzy-
staniem młyna nożowego z rotorem pionowym 
[5,6]. uzyskany materiał zmieszano w odpo-
wiednich proporcach z polipropylenem i podda-

MPa). Materiały wtryskiwano do formy wielo-
gniazdowej (10 wyprasek, temp. formy 30°C).

Gęstość próbek wyznaczono metodą hy-
drostatyczną z wykorzystaniem wagi AXis. 
oznaczenie wykonano zgodnie z normą  
Pn-en iSO 1183.
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Badania masowego wskaźnika szybkości 
płynięcia (MFr) przeprowadzono dla trzech 
temperatur w zakresie 180÷200°C oraz trzech 
obciążeń: 1,2; 2,16 i 3,36 kg z wykorzystaniem 
plastometru obciążnikowego MeltFlow t.Q. 
Ceast 6841/048. Badanie wykonano zgodnie 
z normą PN-eN iso 1133.

Próbę statycznego rozciągania przeprowa-
dzono zgodnie z normą PN-eN iso 527 z wy-
korzystaniem uniwersalnej maszyny testującej 
shimadzu AG-X plus. Prędkość rozciągania  
50 mm/min.

twardość próbek oznaczono zgodnie z nor-
mą PN-eN iso 868 za pomocą twardościomie-
rza shore’a, FrANK 104, stosując wgłębnik za-
ostrzony (typ d).

Badania udarności wg Charpy’ego wyko-
nano za pomocą młota wahadłowego zWiCK 
B5102.201 (PN-eN iso 179). Badaniu poddano 
próbki bez karbu, zastosowano młot o energii 
uderzenia 2 J, kierunek uderzenia krawędziowy.

Wytrzymałość elektryczną określono jako 
napięcie przebicia materiału odniesione do jego 
grubości (punkt lub ścieżka na powierzchni). 
Badany materiał umieszczono w oleju transfor-
matorowym, między elektrodami zasilanymi 
napięciem przemiennym o częstotliwości 50 hz 
i szybkości podnoszenia napięcia 1kV/s. 

3. Wyniki badań

Na rys. 3 przedstawiono wpływ krotności 
przetwórstwa oraz składu badanych kompozy-
tów na ich gęstość.

W przypadku wszystkich badanych kompo-
zytów nie zauważono istotnych zmian gęstości 
w efekcie przetwórstwa. Materiały kompozyto-
we o wyższej zawartości PVB, charakteryzowały 
się większa gęstością, wynikającą z większego 
ciężaru właściwego recyklatu folii PVB.

W celu oceny wpływu krotności przetwór-
stwa na właściwości przetwórcze wytworzo-
nych kompozytów PVB/PP wyznaczono wskaź-
nik szybkości płynięcia (rys. 4).

Wielokrotne przetwórstwo kompozytów 
PVB/PP spowodowało wzrost wskaźnika 
szybkości płynięcia. dla pomiarów MFi prze-
prowadzonych w temperaturze 180°C zmiany 
wskaźnika płynięcia wynosiły: 19,5% dla kom-
pozytów zawierających 25% wag. PVB oraz 
11,0% przy 50% zawartości PVB. W przypad-
ku czystego recyklatu PVB zaobserwowano 
również wzrost wartości MFi o 33,4% (180ºC). 
Najwyższy wzrost MFi dla PVB świadczy 
o wyższej wrażliwości PVB niż kompozytów 
PVB/PP na procesy zachodzące podczas wie-
lokrotnego przetwarzania. dla pozostałych 

rys. 3. Wpływ krotności przetwórstwa i zawartości Pvb 
na gęstość kompozytów
fig. 3. The influence of multiple reprocessing and content 
of Pvb on density of composites
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temperatur badania (190°C, 200°C) zaobser-
wowano również zwiększenie wartości MFi 
wraz ze wzrostem krotności przetwórstwa. 
Na skutek działania temperatury oraz naprę-
żeń ścinających w trakcie procesów przetwór-
stwa może dochodzić do degradacji materia-
łów badawczych, która najczęściej powoduje 

rys. 4. Wpływ krotności przetwórstwa i temperatury badania na wartości Mfi: (a) 25/75, (b) 50/50, (c) Pvb (ob.: 2,16 kg)
fig. 4. The influence of multiple reprocessing of Pvb/PP on Mfi: (a) 25/75, (b) 50/50, (c) Pvb (load: 2,16 kg)

rys. 5. Wpływ krotności przetwórstwa na przebieg krzywych f = σ(ε): (a) 25/75, (b) 50/50
fig. 5. The influence of multiple reprocessing on elongation-tension curves: (a) 25/75, (b) 50/50

zmniejszenie ciężaru cząsteczkowego, wpły-
wającego na wzrost wskaźnika płynięcia two-
rzywa. Analizując dodatkowo wpływ składu 
materiałów badawczych na ich właściwości 
przetwórcze stwierdzić można, że zwiększe-
nie zawartości PVB w kompozycie powoduje  
obniżenie wartości MFi.
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zmianę właściwości mechanicznych w efek-
cie wielokrotnego przetwórstwa materiałów 
kompozytowych określono poprzez badania 
wytrzymałości na rozciąganie, twardości oraz 
udarności (rys. 5÷7).

Wybrane krzywe, f = σ(ε) otrzymane z pró-
by statycznego rozciągania przedstawia rys. 5.

Wielokrotne przetwórstwo nie miało znaczą-
cego wpływu na przebieg krzywych otrzyma-
nych z próby statycznego rozciągania. Maksy-

malne wydłużenie próbek nie uległo zmianom 
w wyniku ich przetwórstwa i wynosiło średnio: 
74,08% dla 25/75 (PVB/PP) oraz 19,45% dla kom-
pozytów zawierających 50% wag. PVB.

szczegółowe wyniki badań wytrzymałości 
na rozciąganie przedstawiono na rys. 6.

Na podstawie wykresów przedstawionych 
na rys. 6 stwierdzić można, że w przypadku 
kompozytów 25/75 wielokrotne przetwórstwo 
nie wpłynęło w znaczący sposób na wytrzy-

rys. 6. Wpływ krotności przetwórstwa i zawartości 
Pvb na (a) σM i (b) e kompozytów
fig. 6. The influence of multiple reprocessing and 
content of Pvb on (a) σM i (b) e of composites

rys. 7. Wpływ krotności przetwórstwa i zawartości Pvb  
na (a) twardość i (b) udarność kompozytów
fig. 7. The influence of multiple reprocessing and content of 
Pvb on (a) hardness and (b) impact strength of composites
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małość na rozciąganie (σM). Podobnie w przy-
padku zwiększenia zawartości PVB do 50% 
wag. (nieznaczne obniżenie wytrzymałości 
o 5,35%). W przypadku Modułu Younga (e) za-
obserwowane zmiany były nieznaczne i mieści-
ły się w przedziale odchyleń standardowych. 
Wśród badanych materiałów kompozytowych 
wyższą wytrzymałością na rozciąganie oraz 
sztywnością, charakteryzowały się kompozyty 
materiałowe 25/75 (PVB/PP),

istotnymi właściwościami decydującymi 
o przyszłej aplikacji tworzyw polimerowych 
i kompozytów są: twardość oraz udarność, których  
wyniki badań zostały przedstawione na rys. 7.

W celu określenia możliwości wykorzysta-
nia wielokrotnie przetwarzanych kompozytów 
PVB/PP na wyroby elektrotechniczne wykona-
no badania wybranych właściwości elektrycz-
nych, obejmujące m.in. określenie wytrzyma-
łości elektrycznej (rys. 8).

Analizując przedstawiony na rys. 8 wy-
kres stwierdzić można, że wraz ze wzrostem 
zawartości PVB oraz krotności przetwarzania 
następuje nieznaczne obniżenie wytrzymało-
ści elektrycznej. osiągnięte wartości pozwalają 
jednak na wykorzystanie tych materiałów na 
wyroby elektrotechniczne pracujące w zakre-
sie niskich napięć.

rys. 8. Wpływ krotności przetwórstwa i zawartości Pvb  
na wytrzymałość elektryczną kompozytów
fig. 8. The influence of multiple reprocessing and content  
of Pvb on electrical strength of composites

W przypadku obu badanych materiałów 
kompozytowych zauważono nieznaczne 
zmiany twardości w efekcie sześciokrotne-
go przetwarzania. Wytworzone materiały 
kompozytowe charakteryzują się ok. 3,5 razy 
wyższą twardością w porównaniu z recykla-
tem folii PVB (tab. 1). zaobserwowano rów-
nież znaczący wzrost udarności w efekcie  
przetwarzania materiałów.

4. pOdsuMOWanie

Wielokrotne przetwórstwo kompozytów 
PVB/PP spowodowało nieznaczną degradację 
materiałową, wywołującą zmniejszenie masy 
cząsteczkowej polimerów, która objawia się 
wzrostem wskaźnika szybkości płynięcia bada-
nych materiałów, obniżeniem wytrzymałości 
mechanicznej oraz wzrostem twardości. Więk-
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sze zmiany zauważono w przypadku recyklatu 
folii PVB, co świadczyć może o większej podat-
ności PVB w porównaniu do kompozytów PVB/
PP, na degradację wywołaną procesami termicz-
nymi i mechanicznymi zachodzącymi w trakcie 
procesu wytłaczania.

Kompozyty charakteryzowały się korzystną 
wytrzymałością elektryczną, która uległa nie-
znacznemu obniżenie wraz z każdym cyklem 
przetwarzania. Jednak poziom wytrzymałości 
elektrycznej materiałów zarówno przed, jak i po 
przetwórstwie pozwalał na wykorzystanie ich 
do wytwarzania wyrobów pracujących w zakre-
sie niskich napięć.

Przeprowadzone badania potwierdziły moż-
liwość wielokrotnego recyklingu kompozytów 
na osnowie odpadów technologicznych PVB. 
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