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Wtasciwosci  wielokrotnie przetwarzanych kompozytow

recyklatowych PVB/PP

Streszczenie: Wzrastajgce wymagania w zakresie recyklingu odpaddéw stwarzajq duze prawdopo-
dobieristwo wielokrotnego uzycia materiatow polimerowych w produkcji roznego rodzaju wyrobow.
Stqd tez istotnym jest okreslenie wplywu wielokrotnego przetwarzania materiatéw na ich whasciwosci
przetwdrcze oraz eksploatacyjne. W pracy przedstawiono badania kompozytow recyklatowych PVB/
PP o réznej zawartosci PVB, charakteryzujgcych sig dobrymi wlasciwosciami przetworczymi, mecha-
nicznymi oraz elektrycznymi. Okreslono wptyw wielokrotnego przetwdrstwa na wybrane wiasciwo-
sci takie jak: gestos¢, wskaznik szybkosci ptyniecia, wytrzymatodé na rozcigganie, twardosc¢, udarnosé
i wytrzymatosc elektryczng. Materiaty do badarn wytypowano na podstawie wezesniejszych publikacji
autoréw. Okreslono rowniez wptyw wielokrotnego przetwarzania na wtasciwosci recyklatu folii PVB
na podstawie jego wtasciwosci przetwdrczych. Uzyskane wyniki potwierdzity mozliwosc wielokrotne-
Qo przetwarzania materiatéw kompozytowych na osnowie odpaddw technologicznych PVB, co zwigk-
sza korzysci wynikajqce z zastosowania ich na wyroby techniczne oraz elektrotechniczne.

Stowa kluczowe: recykling, wielokrotne przetwérstwo, PVB, wtasciwosci mechaniczne,
wlasciwosci przetworcze

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 wlasciwosci tworzyw polime-
rowych, obejmujace niski ciezar wilasciwy,
dobre wtasciwosci mechaniczne i tatwosc¢
formowania wyrobow, spowodowaly, ze
obecnie sa one wykorzystywane we wszyst-
kich obszarach przemystu. Skutkuje to coraz
wigkszym zapotrzebowaniem na tworzywa
sztuczne na $wiecie (rys.1) oraz dynamicznie

rosnaca iloscia odpaddw, ktore stanowia coraz
wiekszy problem dla ochrony $rodowiska [1].

Idea zrownowazonego rozwoju w obszarze
tworzyw sztucznych zwiazana jest z kreowa-
niem dziatan prorecyklingowych, obejmuja-
cych m.in. projektowanie wyrobow zoriento-
wanych na recykling (ecodesign), zarzadzanie
cyklem zycia produktéw oraz szeroko pojete
dziatania w zakresie zagospodarowania odpa-
doéw. Preferowana forma zagospodarowania
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jest recykling materiatowy, ktéry pozwala na
racjonalne wykorzystanie odpaddéw zmniej-
szajac popyt na surowce poprzez wilaczenie do
powtdrnego obiegu uzyskanych materiatdw
[2,3]. W trakcie proceséw towarzyszacych recy-
klingowi, materiaty polimerowe narazone sa na
wielokrotne oddzialywanie wysokiej tempera-
tury, tlenu i naprezen $cinajacych. Efektem tych
oddziatywant moga by¢ zmiany strukturalne
zwiazane przede wszystkim ze zmniejszeniem
ciezaru czasteczkowego polimeru. Zmiany te
moga wplywaé, w réznym stopniu, na wtasci-
wosci przetworcze oraz mechaniczne tworzyw
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noscia na pekanie, elastycznoscia oraz dobra
adhezja do materialéw nieorganicznych [9].
Kompozyty wytworzone na jego osnowie wy-
kazuja korzystne wlasciwosci przetwodrcze oraz
mechaniczne [5,6]. Ponadto modyfikacja polio-
lefin takich jak polietylen z wykorzystaniem
recyklatu PVB pozwala na uzyskanie materia-
tow wykazujacych wtasciwosci antystatyczne
[8]. Stwarza to duze mozliwosci wykorzystania
tych kompozytéw na wyroby w przemysle ma-
szynowym i elektrotechnicznym.

Majac na uwadze korzystne wlasciwosci
wytworzonych materiatow kompozytowych
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Rys. 1. Produkcja tworzyw sztucznych na swiecie [1]
Fig. 1. Manufacture of plastics in the world [1]

polimerowych [4]. Stad tez koniecznym staje
sie okreslenie wtasciwos$ci materiatow kompo-
zytowych z udzialem tworzyw recyklatowych
po procesie ich wielokrotnego przetwarzania.

We wczesniejszych publikacjach autoréw
okreslono mozliwosci ponownego wykorzy-
stania odpadow technologicznych folii PVB
poprzez wytworzenie na ich osnowie nowych
materiatéw kompozytowych PVB/PP [5-8]. PVB
(poliwinylobutyral) jest amorficznym kopoli-
merem charakteryzujacym sie wysoka odpor-

PVB/PP, szerokie mozliwosci ich wykorzysta-
nia oraz ide¢ zrownowazonego rozwoju ktada-
canacisk na dziatania prorecyklingowe podda-
no je badaniom wielokrotnego przetwarzania.
Analizowano wplyw tego procesu na gestosc,
wiasciwosci przetworcze (MFI), wytrzymatos¢
mechaniczna, udarnos¢, twardos¢ oraz wtasci-
wosci elektryczne (wytrzymalosé¢ elektrycz-
na). Dodatkowo okreslono zmiany wskaznika
szybkosci ptyniecia recyklatu folii PVB po pro-
cesie wielokrotnego przetworstwa.
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2. MATERIALI METODYKA BADAN

Material badawczy stanowily kompozyty
PVB/PP o zawartosci PVB wynoszacej odpo-
wiednio 25% wag. (oznaczenie: 25/75), 50% wag.
(oznaczenie: 50/50). Badaniom poddano rowniez
czysty recyklat PVB (oznaczenie: PVB).

Materialy wytworzono wykorzystujac odpa-
dy technologiczne PVB pochodzace z zakladu
produkgji szyb bezpiecznych Glaspo Sp. z o.0.
oraz polipropylen firmy LyondellBasell o na-
zwie handlowej Moplen HP648T. Podstawowe
wlasciwosci materiatdw wykorzystanych do
wytworzenia kompozytow zostaly przedstawio-
ne w tabeli 1.

Tab. 1. Wlasciwosci materialow
Tab. 1. Material properties

wano procesowi wytlaczania z wykorzystaniem
linii technologicznej sktadajacej sie z wytlaczarki
dwuslimakowej Leistritz LSM30, wanny chto-
dzacej oraz granulatora. Po kazdorazowym wy-
ttoczeniu materiatu badawczego pobierano 500 g
granulatu do wytworzenia prébek badawczych,
reszte zawracajac ponownie do wytlaczarki.
Proces powtarzano szesciokrotnie. Temperatu-
ry poszczegolnych stref grzewczych wynosity
odpowiednio: 175°C/170°C/150°C/150°C/150°C/
120°C/100°C/50°C.

Ksztattki do badan wytworzono przy uzyciu
wtryskarki slimakowej BOY 15 (parametry pro-
cesu: temperatura wtrysku 190°C/180°C/180°C,
ci$nienie wtrysku 50 MPa, ci$nienie docisku 25

] MFI 190°C; 2,16 kg
Materiat 0 (g/em?) ] Rm (MPa) E (MPa) € (%) HSh (°Sh D)
(g/10 min)
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
skrawkow o $redniej szerokosci 10 cm (rys. 2)
poddano procesowi rozdrabniania z wykorzy-
staniem miyna nozowego z rotorem pionowym
[5,6]. Uzyskany material zmieszano w odpo-
wiednich proporcach z polipropylenem i podda-

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

Gestos¢ probek wyznaczono metoda hy-
drostatyczng z wykorzystaniem wagi AXIS.
Oznaczenie wykonano zgodnie z norma
PN-EN ISO 1183.
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Badania masowego wskaznika szybkosci
plynigcia (MFR) przeprowadzono dla trzech
temperatur w zakresie 180+200°C oraz trzech
obciazen: 1,2; 2,16 i 3,36 kg z wykorzystaniem
plastometru obcigznikowego MeltFlow T.Q.
Ceast 6841/048. Badanie wykonano zgodnie
z norma PN-EN ISO 1133.

Probe statycznego rozciggania przeprowa-
dzono zgodnie z norma PN-EN ISO 527 z wy-
korzystaniem uniwersalnej maszyny testujacej
Shimadzu AG-X plus. Predko$¢ rozciggania
50 mm/min.

Twardos¢ probek oznaczono zgodnie z nor-
ma PN-EN ISO 868 za pomoca twardosciomie-
rza Shore’a, FRANK 104, stosujac wglebnik za-
ostrzony (typ D).

Badania udarnosci wg Charpy’ego wyko-
nano za pomocg miota wahadlowego ZWICK
B5102.201 (PN-EN ISO 179). Badaniu poddano
probki bez karbu, zastosowano mlot o energii
uderzenia 2 ], kierunek uderzenia krawedziowy.

Wytrzymato$¢ elektryczna okreslono jako
napiecie przebicia materiatu odniesione do jego
grubosci (punkt lub $ciezka na powierzchni).
Badany material umieszczono w oleju transfor-
matorowym, miedzy elektrodami zasilanymi
napieciem przemiennym o czestotliwosci 50 Hz
i szybkosci podnoszenia napiecia 1kV/s.

3.WYNIKI BADAN

Na rys. 3 przedstawiono wpltyw krotnosci
przetworstwa oraz sktadu badanych kompozy-
tow na ich gestosc.

W przypadku wszystkich badanych kompo-
zytdw nie zauwazono istotnych zmian gestosci
w efekcie przetworstwa. Materiaty kompozyto-
we 0 wyzszej zawarto$ci PVB, charakteryzowaty
sie wieksza gestoscia, wynikajaca z wiekszego
ciezaru wilasciwego recyklatu folii PVB.

W celu oceny wptywu krotnosci przetwor-
stwa na wlasciwosci przetworcze wytworzo-
nych kompozytow PVB/PP wyznaczono wskaz-
nik szybkosci ptyniecia (rys. 4).

Wielokrotne przetworstwo kompozytow
PVB/PP spowodowato wzrost wskaznika
szybkosci plyniecia. Dla pomiaréw MFI prze-
prowadzonych w temperaturze 180°C zmiany
wskaznika ptyniecia wynosity: 19,5% dla kom-
pozytow zawierajacych 25% wag. PVB oraz
11,0% przy 50% zawartosci PVB. W przypad-
ku czystego recyklatu PVB zaobserwowano
rowniez wzrost wartosci MFI o 33,4% (180°C).
Najwyzszy wzrost MFI dla PVB $wiadczy
o wyzszej wrazliwosci PVB niz kompozytéw
PVB/PP na procesy zachodzace podczas wie-
lokrotnego przetwarzania. Dla pozostatych

25/75 m50/50

Krotnos¢ przetworstwa

Rys. 3. Wptyw krotnosci przetwdrstwa i zawartosci PVB

na gestos¢ kompozytow

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 rowniez zwiekszenie warto$ci MFI
wraz ze wzrostem krotnosci przetwdrstwa.
Na skutek dziatania temperatury oraz napre-
zen scinajacych w trakcie procesdw przetwor-
stwa moze dochodzi¢ do degradacji materia-
tow badawczych, ktdra najczesciej powoduje
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zmniejszenie ciezaru czasteczkowego, wpty-
wajacego na wzrost wskaznika ptyniecia two-
rzywa. Analizujac dodatkowo wptyw sktadu
materiatdw badawczych na ich wtasciwosci
przetwodrcze stwierdzi¢ mozna, ze zwigksze-
nie zawartosci PVB w kompozycie powoduje
obnizenie warto$ci MFI.
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Rys. 4. Wplyw krotnosci przetworstwa i temperatury badania na wartosci 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)
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Rys. 5. Wptyw krotnosci przetworstwa na przebieg krzywych f = o(e): (a) 25/75, (b) 50/50
Fig. 5. The influence of multiple reprocessing on elongation-tension curves: (a) 25/75, (b) 50/50
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Zmiane wlasciwosci mechanicznych w efek-
cie wielokrotnego przetworstwa materiatow
kompozytowych okreSlono poprzez badania
wytrzymalosci na rozciaganie, twardosci oraz
udarnosci (rys. 5+7).

Wybrane krzywe, f = o(¢) otrzymane z pro-
by statycznego rozciagania przedstawia rys. 5.

Wielokrotne przetworstwo nie miato znacza-
cego wplywu na przebieg krzywych otrzyma-
nych z proby statycznego rozciagania. Maksy-

malne wydtuzenie probek nie ulegto zmianom
w wyniku ich przetwdrstwa i wynosito érednio:
74,08% dla 25/75 (PVB/PP) oraz 19,45% dla kom-
pozytow zawierajacych 50% wag. PVB.

Szczegdtowe wyniki badan wytrzymatosci
na rozciagganie przedstawiono na rys. 6.

Na podstawie wykresow przedstawionych
na rys. 6 stwierdzi¢ mozna, ze w przypadku
kompozytow 25/75 wielokrotne przetworstwo
nie wptynelo w znaczacy sposob na wytrzy-
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(a) Krotno$é przetworstwa (b) Krotno$¢ przetworsiwa
Rys. 6. Wplyw krotnosci przetwdrstwa i zawartosci
PVBna (a) 0,,1 (b) E kompozytow
Fig. 6. The influence of multiple reprocessing and
content of PVB on (a) 6,1 (b) E of composites
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Rys. 7. Wptyw krotnosci przetwdrstwa i zawartosci PVB
na (a) twardosé i (b) udarnos¢ kompozytéw

Fig. 7. The influence of multiple reprocessing and content of
PVB on (a) hardness and (b) impact strength of composites
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mato$¢ na rozciaganie (o,,). Podobnie w przy-
padku zwiekszenia zawartosci PVB do 50%
wag. (nieznaczne obnizenie wytrzymatosci
05,35%). W przypadku Modutu Younga (E) za-
obserwowane zmiany byly nieznaczne i miesci-
ly sie w przedziale odchylenl standardowych.
Wsrdd badanych materiatéw kompozytowych
wyzsza wytrzymatoscia na rozcigganie oraz
sztywnoscia, charakteryzowaty sie kompozyty
materiatowe 25/75 (PVB/PP),

Istotnymi wtasciwosciami decydujacymi
o przysztej aplikacji tworzyw polimerowych
i kompozytow sa: twardos¢ oraz udarnos¢, ktorych
wyniki badan zostaly przedstawione na rys. 7.
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W celu okreslenia mozliwosci wykorzysta-
nia wielokrotnie przetwarzanych kompozytow
PVB/PP na wyroby elektrotechniczne wykona-
no badania wybranych wlasciwosci elektrycz-
nych, obejmujace m.in. okreslenie wytrzyma-
osci elektrycznej (rys. 8).

Analizujac przedstawiony na rys. 8 wy-
kres stwierdzi¢ mozna, ze wraz ze wzrostem
zawartosci PVB oraz krotnosci przetwarzania
nastepuje nieznaczne obnizenie wytrzymato-
$ci elektrycznej. Osiagniete wartosci pozwalaja
jednak na wykorzystanie tych materiatow na
wyroby elektrotechniczne pracujace w zakre-
sie niskich napiec.
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Rys. 8. Wptyw krotnosci przetwdrstwa i zawartosci PVB
na wytrzymatod¢ elektryczng kompozytéw

Fig. 8. The influence of multiple reprocessing and content
of PVB on electrical strength of composites

W przypadku obu badanych materiatow
kompozytowych nieznaczne
zmiany twardosci w efekcie sze$ciokrotne-
go przetwarzania. Wytworzone materialy
kompozytowe charakteryzuja sie ok. 3,5 razy
wyzsza twardoscia w poréwnaniu z recykla-
tem folii PVB (tab. 1). Zaobserwowano row-
niez znaczacy wzrost udarnosci w efekcie
przetwarzania materiatow.

zauwazono

4. PODSUMOWANIE

Wielokrotne przetworstwo kompozytow
PVB/PP spowodowalo nieznaczna degradacje
materialowa, wywolujaca zmniejszenie masy
czasteczkowej polimerdw, ktéra objawia sie
wzrostem wskaznika szybkosci plyniecia bada-
nych materiatéw, obnizeniem wytrzymatosci
mechanicznej oraz wzrostem twardosci. Wiek-
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sze zmiany zauwazono w przypadku recyklatu
folii PVB, co $wiadczy¢ moze o wiekszej podat-
nosci PVB w poréwnaniu do kompozytéw PVB/
PP, na degradacje wywotang procesami termicz-
nymi i mechanicznymi zachodzacymi w trakcie
procesu wytlaczania.

Kompozyty charakteryzowatly si¢ korzystna
wytrzymatoscig elektryczna, ktora ulegla nie-
znacznemu obnizenie wraz z kazdym cyklem
przetwarzania. Jednak poziom wytrzymatosci
elektrycznej materialéw zaréwno przed, jak i po
przetworstwie pozwalat na wykorzystanie ich
do wytwarzania wyrobdw pracujacych w zakre-
sie niskich napiec.

Przeprowadzone badania potwierdzity moz-
liwos¢ wielokrotnego recyklingu kompozytéw
na osnowie odpadéw technologicznych PVB.
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