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Wplyw krotnosci przetwarzania mieszanin PET/PEN
na ich wiasciwosci mechaniczne i cieplne

Wstep

Obok poli(tereftalanu etylenu) PET rownie popularnym w przemysle
opakowaniowym poliestrem staje si¢ poli(naftalan etylenu) (PEN). Od
ponad dziesigciu lat prowadza nad nim badania dwa §wiatowe koncerny
— Eastman Chemicals oraz Shell Chemicals oraz liczni badacze [1-10].
Z powodzeniem moglby on zastapi¢ catkowicie PET ze wzgledu na
znacznie lepsze wlasciwosci — odpornos¢ cieplna i chemiczna. Jednak-
ze jest on rowniez pigciokrotnie drozszy, dlatego tez, w celu obnizenia
kosztow, ale tez skorzystania z wyjatkowych wlasciwosci uzytkowych
PEN, czgsciej w praktyce przemystowej stosuje si¢ mieszaniny PET/
PEN.

Obecnie mieszaniny PET/PEN znalazly glownie zastosowanie jako
material na butelki do piwa a ponadto spotka¢ je mozna w aparaturze
medycznej, sprzgcie gospodarstwa domowego i przemysle motoryza-
cyjnym (uktady paliwowe).

Celem badan byto okreslenie podatnosci mieszaniny PET/PEN na re-
cykling. dostarczenie wiedzy dotyczacej niektorych technik recyklingu,
ich wptywu na wtasciwosci recyklatow, jak rowniez danych dotycza-
cych wtornych zastosowan uzyskanych tworzyw.

Metodyka badan

Badaniom poddano poli(naftalen etylenu) PEN dostarczony przez
koncern Eastman Chemicals Company w postaci potprzezroczystego
granulatu oraz mieszaning PET/PEN w postaci mlecznego granulatu
o sktadzie 92%PET/8%PEN wyprodukowana przez firm¢ Toyobo (Ja-
ponia).

Przygotowanie probek

Oba rodzaje tworzyw wtryskiwano, a nastgpnie mielono i ponownie
wtryskiwano. Wykonano trzy takie cykle.

Otrzymano w ten sposob 6 rodzajow znormalizowanych wiosetek
(o wymiarach /=150 mm, b = 10 mm, g =4 mm):
— PEN (100% PEN),
— PENI (jednokrotnie zmielony i wtry$nigty PEN),
— PEN2 (dwukrotnie zmielony i wtry$nigty PEN),
— PET/PEN (92%PET/8%PEN),
— PET/PENI (jednokrotnie zmielony i wtry$nigty PET/PEN),
— PET/PEN2 (dwukrotnie zmielony i wtrysnigty PET/PEN).

Proces wtryskiwania przeprowadzono na maszynie Engel ES 80/20
HLS ze stosunkiem L/D =18 oraz D =22 mm.

Do rozdrobnienia materialu uzyto mtynka nozowego TRIA typ 25-16/
TC-SL o0 4 nozach obrotowych i 2 statych. Wykorzystano sito o oczkach
$rednicy 3 mm.

Przeprowadzone badania

W pracy przeprowadzono badania cech wytrzymato$ciowych przy
statycznym rozciaganiu zgodnie z norma PN-81/C-89034.

Ponadto wykonano badania udarnosci Charpy ‘ego z karbem zgodnie
znorma PN-81/C-89029 oraz badania twardosci Brinella zgodnie z nor-
ma PN-93/C-89030/01.

Ponadto przeowadzono badania odpornosci cieplnej wg Vicata zgod-
nie z norma PN-85/C-89024.

Badaniom poddano po 10 znormalizowanych probek dla kazdego
rodzaju materiatu: 100% PEN, PEN1, PEN2, 92%PET/8%PEN, PET/
PEN1, PET/PEN2.

Wyniki badan

Na wykresach ponizej przedstawiono wyniki badan mechanicznych
oraz cieplnych badanych probek.
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Rys. 1. Wydtuzenie przy zerwaniu badanych probek PEN i mieszanin PET/PEN
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Rys. 2. Naprezenie maksymalne badanych probek PEN i mieszanin PET/PEN
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Rys. 3 Modut Younga dla badanych probek PEN i mieszanin PET/PEN

Wraz ze wzrostem krotno$ci przetwarzania zmniejsza si¢ gwattownie
udarno$¢ badanych probek. Dla czystego PEN po pierwszym przetwor-
stwie z warto$ci 189 do 17,8 kJ/mz, a dla mieszaniny PET/PEN z 190
do 40,7 kJ/m”. Po drugim mieleniu ta r6znica gwalttownie si¢ zmniejsza
i oba materiaty charakteryzuja si¢ podobna udarnoscia (PEN 13 kJ/mz,
mieszanina PET/PEN 12,3 kJ/m?).
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Rys. 4. Twardos¢ Brinella badanych probek PEN i mieszanin PET/PEN

Tab. 1. Temperatura migknienia wg Vicata

Warto$¢ $rednia, °C
PEN 122,5
PEN2 121,0
PET/PEN 120,5
PET/PEN2 118,0

Analiza wynikéw

Na wykresie wydhluzenia przy zerwaniu mozna zauwazy¢, ze zmniej-
szylo si¢ ono ponad dziesigciokrotnie, dla poddanych podwdjnemu re-
cyklingowi tworzyw — z wartosci powyzej 38% do ok. 3,5%. Jest to
wiasciwos$¢ tworzyw najbardziej czuta na procesy wtérnego przetwor-
stwa.

Wraz ze wzrostem krotno$ci przetwarzania naprezenie maksymalne
poli(naftalanu etylenu) i jego mieszanin z PET maleje z okoto 75 MPa
dla czystego PEN i mieszaniny 92%PET/8%PEN do niewiele ponizej
70 MPa dla tych samych tworzyw poddanych jednokrotnemu recyklin-
gowi. Dla materialow poddanych dwukrotnemu przetworstwu warto$¢
napr¢zen maksymalnych maleje dwukrotnie. Przy czym poréwnujac
oba poddane dwu- i jednokrotnemu recyklingowi tworzywa wida¢, ze
minimalnie korzystniej wypada mieszanina PET/PEN.

Wraz z krotnos$cia przetworstwa ro$nie modut Younga. Wzrost ten
jest niewielki, ale wyrazny (z 870 do 1120 MPa dla PEN i z 850 do 1080
MPa dla mieszaniny PET/PEN). Jak wida¢ modut Younga dla czystego
PEN jest wyzszy od modutu mieszaniny PET/PEN.

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan twardosci nie trudno
zauwazy¢, ze wzrasta ona wraz z liczba cykli recyklingu. Przy czym
dla czystego PEN poddanego dwukrotnemu recyklingowi wzrasta ona
0 12% (z 78 do 88 MPa), a dla mieszaniny PET/PEN2 0 41% (z 67 do
95 MPa).

Analizujac wyniki pomiarow temperatury migknienia wg Vicata moz-
na zauwazy¢, ze rdzni si¢ ona nieznacznie dla poddanego podwojnemu
przetworstwu PEN od pierwotnego PEN. Réznica ta to zaledwie 1,5°C.
Dla mieszanin PET/PEN poddanych podwdjnemu przetworstwu nastg-
puje obniZenie temperatury mieknienia o 2,5°C w poréwnaniu z czysta
mieszaning PET/PEN. Stwierdzi¢ wigc mozna, Ze ta cecha materiatowa
nie zmienia sig istotnie wraz z krotnoscia przetworstwa. Badania poka-
zaly rowniez, ze spadek temperatury dla czystego PEN jest mniejszy od
spadku dla mieszanin PET/PEN.

Whioski

+ Parametry przetworstwa, gtownie temperatura formy i warunki chto-
dzenia maja zasadniczy wplyw na wlasciwosci otrzymywanych wy-
robow.

* Mieszanina 92%PET/8%PEN odznacza si¢ szczegdlnymi wlasciwo-
$ciami wytrzymato$ciowymi i cieplnymi, poniewaz dodatek sktadni-
ka PEN do PET w tej ilosci powoduje wzrost wlasciwosci plastycz-
nych (wydluzenia, udarnosci) mieszaniny zachowujac jednoczesnie
wysokie warto$ci wytrzymatosci na rozciaganie oraz twardosci.

» Wraz ze wzrostem krotnosci przetworstwa mieszanina PET/PEN sta-
je sig coraz bardziej krucha i twarda.

» Wraz z kolejnymi procesami przetworstwa maleje wydiuzenie i na-
prezenie maksymalne poli(naftalanu etylenu) i jego mieszanin nato-
miast ro$nie modut Younga i twardo$¢ Brinella.

» Badania temperatury migknienia wg Vicata nie wykazaty wigkszych
réznic w odpornosci cieplnej badanych mieszanin, spadek temperatu-
ry migknienia wraz z krotno$cia przetworstwa wynosit maksymalnie
1,5°C w stosunku do polimeru pierwotnego.

* Obserwowana zmiana wlasciwosci PEN i jego mieszanin z PET wraz

z krotnoS$cia przetworstwa istotnie wpltywa na mozliwosci ich zasto-

sowan, ale nadal pozwala na dalsze wykorzystanie badanych materia-

tow w praktyce przemystowe;.

Recykling mieszanin PET/PEN nie jest jeszcze powszechny, ponie-

waz stosowanie samych mieszanin tych tworzyw jest rOwniez ogra-

niczone.

LITERATURA

Y. Ulcer: Polymer, 35, nr 26, 5651, (1994).

Y. Ulcer, M. Cakmak: Polymer, 38, nr 12, 2907 (1997).

M. Okamoto, T. Kotaka: Polymer, 38, nr 6, 1357 (1997).

L. Elinor, S. Bedia, S. Murakami: Polymer, 42, 7299 (2001).
W. Kampert, B. Sauer: Polymer, 42, 8703 (2001).

T. Patcheak, S. Jabarin: Polymer, 42, nr 21, 8975 (2001).
M. Ito, M. Takahashi: Polymer, 43, 3675 (2002).

M. Fermeglia, P. Cosoli, M. Ferrone: Polymer 47, (2006).
Y. Aoki, L. Li: Macromolecules, 32, 1923 (1999).

M. Szostak: Mol. Cryst. and Liq. Cryst., 354, 347 (2000).

[1
2
3
[4
[5
[6
[7
[8
[9
[10




