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Wptyw sttuczki szklanej z recyklingu
na wlasciwosci produkowanych opakowan
szklanych w aspekcie nowych metod
uszlachetniania powierzchni

Stowa kluczowe: recykling, sttuczka szklana, CSP (Ceramic, Stone,
Porcelain), wytrzymato$¢ mechaniczna.

Wykorzystanie przez Pol-Am-Pack S.A. Oddziat Huta Szkta ,ORZESZE”
w Orzeszu nowe;j instalacji do odzysku i uzdatniania sttuczki szklanej pozwo-
lito na znaczacy wzrost wykorzystania sttuczki pochodzacej z selektywnej
zbiérki odpadow w produkcji opakowan szklanych.

Dzieki temu znaczaco wzrosta ilo$¢ zagospodarowanych surowcow wtor-
nych. Celem artykutu jest poréwnanie wytrzymatosci mechanicznej opako-
wan szklanych przy réznych procentowych zawartosciach sttuczki szklanej
i przy wielu metodach ich uszlachetniania na gorgco i zimno. Rozwazony
bedzie réwniez aspekt technologiczny wptywu dodatku sttuczki szklanej na
proces topienia szkfa i redukcji surowcéw mineralnych stosowanych do spo-
rzadzania zestawu szklarskiego. Otrzymane wyniki wytrzymato$ciowe opa-
kowan szklanych, produkowanych z rézng zawartoscig procentowq sttuczki
w zestawie szklarskim, bedg stanowi¢ wytyczne do procesu produkcyjnego.

1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach przemyst szklarski wykazuje znaczacy wzrost pozio-
mu recyklingu opakowan szklanych, co pozwala na zaoszczedzenie od 0,25 do
0,30% kosztow energii dla kazdego procentu zestawu zastapionego sthuczka
szklana. Opakowania szklane, tak jak zadne inne wyroby, nie pokazuja tak moc-
nych powiazan pomiedzy wymaganiami jakoSciowymi a ekonomia ich produk-
cji [1-3]. Z jednej strony opakowania szklane musza mie¢ mozliwie najlepsza
jakos¢ i nie powinny zawiera¢ zadnych defektow. Z drugiej - ze wzgledu na
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wieksza mase jednostkowego opakowania traca udzialy w rynku w poréwnaniu
do opakowan metalowych i do tych z tworzyw sztucznych.

Termin wytrzymalto$¢ opakowan szklanych mozna zdefiniowac jako poszczegol-
ne naprezenia, na ktére opakowania szklane sa narazone. Maksimum napre¢zenia
jest determinowane przez jako$¢ powierzchni opakowania szklanego. Naprezenie
takie moze pojawié si¢ na calej powierzchni opakowania szklanego i nie musi za-
leze¢ od rozktadu szkta czy obciazenn wywotanych ciSnieniem wewnetrznym, na-
ciskiem osiowym, uderzeniami czy szokiem termicznym. Dlatego bardzo wazna
jest optymalizacja wszystkich etapow procesu przygotowania i produkcji oraz
transportu opakowan szklanych.

2. Zanieczyszczenia sttuczki szklanej

W procesie przygotowania sttuczki szklanej pochodzacej z rynku, bedacej jednym
Z najwazniejszych surowcéw, ogromna role odgrywaja zanieczyszczenia wply-
wajace na wytrzymato$¢ mechaniczna opakowan szklanych [4]. Najwigkszym
problemem w Europie, jezeli chodzi o zanieczyszczenia, sa wtracenia cera-
miczne tzw. CSP (Ceramic, Stone, Porcelain) lub inaczej KSP (Keramik, Stein,
Porzellan) oraz zréznicowania stopnia utlenienia sttuczki.

Do potowy lat osiemdziesiatych XX w. zanieczyszczenia ceramiczne byly usu-
wane recznie i ich ilo§¢ mieScita sie¢ w zakresie 400-500 mg na jeden kilogram
sttuczki. Wraz z rozwojem automatyzacji i wprowadzeniem urzadzefn optycz-
nych ilo$¢ ta zmniejszyta sie do ok. 25-50 mg na jeden kilogram szkla.

Zanieczyszczeniami powodujacymi obnizenie wytrzymatoSci sa rowniez meta-
le, ktére moga dostac si¢ do szkla w postaci kapsli, puszek badZ obraczek [4].
Mozemy zaliczy¢ do nich otéw, ktéry w wannach szklarskich przeznaczonych
do produkcji opakowan szklanych powoduje uszkodzenie dna wanny. Do korica
lat osiemdziesiatych jego gléwnym Zrddlem byty zamknigcia butelek do wina.

Problematycznym metalem jest metaliczny glin pochodzacy z puszek badz zakre-
tek. Powoduje on powstanie wtraceni krzemowych poprzez reakcje glinu z ziar-
nami krzemu. Innym metalem, ktéry pojawia si¢ jako wtracenie jest zZelazo,
ktére jest mniej niebezpieczne od poprzednikdw, jednak moze ono spowodowac
wzrost korozyjnoSci materialow ceramicznych oraz zmiane koloru produkowa-
nych opakowar i ostabienie ich wytrzymato$ci mechanicznej poprzez wtracenia.
Moga wystepowaé réwniez wtracenia innych metali, takich jak miedZ w postaci
siarczanOw miedzi wystepujacych w opakowaniach szklanych.

Bardzo waznym problemem zaobserwowanym w stluczce zewngtrznej byla
obecno$¢ zmieniajacej si¢ w czasie frakcji organicznej [4]. W potowie lat osiem-
dziesiatych zaczeto obserwowac rdznice opakowan szklanych produkowanych
ze ,,Swiezo” przygotowanej i ,,starej” sttuczki. Przez pojecie stara sttuczka ro-
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zumiano stluczke szklana magazynowana przez okres od kilku tygodniu do kilku
miesigcy po procesie oczyszczenia. Problem ten w spos6b znakomity pokazuja
zdjecia opakowan szklanych wyprodukowanych w 100% ze sttuczki szklanej
»Swiezej” 1 ,starej”. Topienie §wiezej sttuczki zielonej zmienia kolor opako-
wania na oliwkowozielony. Odcieni oliwkowy jest spowodowany obecnoscia jo-
néw Zelaza na +3 stopniu utlenienia, wystepujacych w szkle w postaci jonéw,
kompleksow sulfatowych, czyli oznacza to, ze szklo jest bardzo zredukowane,
od kiedy sulfaty sa formowane w zaleznoSci od zawartosci tlenu w roztopio-
nym wsadzie szklarskim. Topienie stluczki zielonej ,,starej” dawalo normalny
zielony kolor, czyli rezultatem byto mniej zredukowane szklo lub nawet lekko
utleniony produkt. Taka sama sytuacja zostata zaobserwowana w odniesieniu do
szkla bezbarwnego.

Obserwacje te pozwolily na przeprowadzenie wielu doSwiadczen i badan zmniej-
szajacych redukujacy wplyw ,,Swiezej” sttuczki szklanej. Mozemy zaliczy¢ do
nich opcjonalnie: mycie, podgrzewanie lub wcze$niej wspomniane magazyno-
wanie w celu przeprowadzenia procesu naturalnej fermentacji.

W ostatnich czasach bardzo duza role jako zanieczyszczenie odgrywa szkto ce-
ramika, ktéra dostaje sie¢ czesto do stluczki opakowaniowej z pojemnikéw uzy-
wanych w ,mikrofaléwkach”, oslonach ceramicznych itd. [4]. Szklo ceramika
ze wzgledu na swoja réznorodno$¢ i wysoka zawarto$¢ glinu w niektorych przy-
padkach posiada bardzo wolna szybko$¢ topienia.

Do zanieczyszczen mozemy zaliczy¢ rowniez stluczke typu ,,float”. Z ta jednak
réznica, ze wykorzystanie sthuczki szklanej ,,float” w produkcji szkta oranzowe-
go lub zielonego jest mozliwe do poziomu ok. 30-40% w zestawie szklarskim.
W przypadku szklta oranzowego z zawartos$cia od 0,2 do 0,3 czeSci masowych
SO, moze dostarczy¢ siarki oraz czeSci zelaza niezbednej dla wytworzenia chro-
moforéw oranzowych. Proces technologiczny topienia szkla z zanieczyszczo-
nej sthuczki powoduje duzo powaznych probleméw. Jednym z tych probleméw
opisywanym w pracy jest tworzenie si¢ piany z wczesnego rozktadu sulfatow.
Nastepnie przyczyna tego moze by¢ zablokowanie transferu ciepta z ptomie-
nia poprzez piane¢ do masy szklanej i przedostawanie sie do strefy klarowania
nieprzetopionych fragmentéw zestawu szklarskiego. Zmieni si¢ rowniez kolor
szkla i transfer ciepta w poblizu IR. Temperatury masy szklanej przy dnie wan-
ny szklarskiej zmniejsza si¢ poprzez zmniejszenie transferu ciepta poprzez pro-
mieniowanie. Kolejnym problemem jest pojawienie si¢ wiekszej ilosci wtracen
w szkle, ktére mocno zmniejszaja wytrzymato$¢ opakowan szklanych. Wzrasta
wiec iloS¢ emisji do atmosfery zwiazkow siarki, chlorkéw, fluorkdéw. W czasie
takiego procesu tworzy si¢ wieksza ilo§¢ pyldw z powodu redukujacej zdolno-
Sci sthuczki, ktéra powoduje wzrost odparowywania sktadnikéw sody i otowiu.
Finalnie kolor uzyskanego szkla bedzie miescit si¢ poza granica tolerancji usta-
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lona w specyfikacjach i zwiekszy si¢ znaczaco iloS¢ pecherzykow i pecherzy
w masie szklane;j.

3. Uzdatnianie sttuczki szklanej

Can Pack S.A. poprzez swoja zalezna spotke Pol-Am-Pack S.A. Oddzial Huta
Szkta ,,ORZESZE” w Orzeszu w 2006 r. zakupil i zainstalowatl w swoim zakladzie
instalacje do recyklingu sthuczki szklanej pozyskiwanej z rynku. Technologiczna
linia zostata zakupiona w austriackiej firmie ,,BINDER” [5]. Dzigki tej inwesty-
cji Grupa Can Pack zwigkszyla kilkakrotnie produkcje oczyszczonego granulatu
sttuczki szklanej pozyskanej z rynku krajowego i zagranicznego.

Proces technologiczny uzdatniania rozpoczyna si¢ poprzez zaladowanie sttuczki
szklanej do kosza zasypowego. Pozwala to na uzyskanie sttuczki w 3 frakcjach:
0-10 mm, 10-35 mm i powyzej 35 mm. Jest to bardzo wazny aspekt przygo-
towania stluczki szklanej. Badania dotyczace wielkoSci stluczki jednoznacznie
okreslily, ze optymalnym jest rozmiar od 2 do 5 cm.

Frakcja pierwsza (0-10 mm), material najczeSciej nienadajacy sie¢ do powtdrne-
go uzycia jako surowiec do zestawu szklarskiego, wyprowadzany jest poprzez
przeno$niki taS§mowe na zewnatrz instalacji do boksu stalowego. Zbyt maty roz-
miar sttuczki moze spowodowac przedostanie si¢ wigkszej iloSci zanieczyszczen.
Sttuczka o tej wielko$ci ziarna posiada niewidoczne zanieczyszczenia, takie jak
thuszcz, olej, cukry, ale takze wtokna papierowe. Cecha charakterystyczna tej
frakcji jest brak lub bardzo ograniczony proces fermentacji ze wzgledu na brak
dostepu tlenu pomiedzy czasteczkami szkla i zanieczyszczen, dodatkowo zawie-
ra ona frakcje CSP. To spowodowalo, ze niektdre huty zaczely mieli¢ sttuczke
szklana na proszek w celu wyeliminowania problemu porcelany lub szkto cera-
miki w produkowanych opakowaniach szklanych. W praktyce jednak okazalo si¢
to nie zawsze oplacalne. Po pierwsze, niestety nie udawato sie zawsze osiagnac
granulatu mniejszego od 1 mm, dlatego wystgpowaty caly czas wtracenia o wy-
miarach powyzej 1-2 mm. Dodatkowo wiekszym problemem okazalo si¢ pienie-
nie szkla w wannie szklarskiej wywotane dwoma przyczynami. Pierwsza przy-
czyna byla bardzo duza zawarto$¢ frakcji organicznych. Druga byla zawartos¢
w miatkim materiale siarczkdw, ktére podczas procesu topienia produkowaty
dwutlenek siarki. Reakcje siarczkowo-siarczanowe powodowaly powstanie pia-
ny na powierzchni topionego szkta. Dlatego instalacja, ktéra posiada Pol-Am-
-Pack S.A. Oddzial Huta Szkta ,,ORZESZE” w Orzeszu wykorzystuje w swoich
wannach szklarskich tylko frakcje druga (10-35 mm).

Frakcja druga (10-35 mm) zsypywana automatycznie na przeno$niki taSmowe
r6znych typow, z ktdrych usuwane sa zanieczyszczenia ferromagnetyczne oraz
frakcje lekkie, takie jak papier, aluminiowe obraczki z butelek, kawalki drewna,
plastiku itd. Usunigte zanieczyszczenia sa odprowadzane do odpowiednich bok-
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sOwW na zewnatrz instalacji uzdatniania sttuczki. Tak oczyszczona i sprawdzona
sttuczk, kierow, n, jest do sep. r. torow optycznych, ktére eliminuja z, nieczysz-
czeni, nieprzezroczyste, t _kie j_k k_mienie, k_ w_1ki cer, miki, k_psle . luminio-
we, pl. stikowe, porcel n, or,z wydziel, ja z gr. nul, tu z_progr. mow, ny kolor.
W przyp. dku uzd. tni, ni, stluczki bezb, rwnej n, sep.r. tor. ch bedzie si¢ wy-
dziel, ¢ gr,. nul. t kolorowy: zielony, brazowy itp., z.§ w uzd, tni_niu sttuczki
szkl. nej ze szkl. b, rwionego w m, sie bedzie si¢ wydziel, ¢ gr. nul, t brazowy lub
zielony. T k oczyszczony i wydzielony gr. nul t po przejSciu przez sep. r. tory
zost,_je pod, ny przeno$nik, mi t, Smowymi do odpowiednich bokséw n, zewnatrz
h_1i, . w d. Iszej kolejnoSci tr, nsportow, ny do siloséw przyw, nnowych sttuczki,
w ktérych m, g, zynuje si¢ gr, nul, t szkl, ny, dod, w_ny do zest, wu szkl, rskiego.
Zmiesz. ny gr.nul t z_ wier_jacy ok. 45% szkl. bezb. rwnego w odniesieniu do
reszty szkl, zielonego lub or. nzowego z_wier. dzieki temu fr, kcje utleni, jaca.
Czyli dl. w_nny szkl, rskiej o okreSlonym wyciagu dobowym, m, ksym, In, ilo§¢
sttuczki szkl, nej do produkcji szkl, zielonego moze by¢ zn, cznie wyzsz, dzieki
wykorzyst, niu gr. nul, tu kolorowego lub domieszki sttuczki typu ,,flo, t”, niz
w przyp. dku wzieci, do produkcji czystej sthuczki zielonej (skt. dniki te wpro-
w. dz_ja element utleni, jacy).

Fr_kcj. trzeci, o wielkoSci zi. rn, powyzej 35 mm, uzysk n, n, przesiew, -
cz. ch wibr_cyjnych, jest pod. w.n_ n, przeno$niki t. §Smowe, gdzie usuw, ne sa
z_nieczyszcz, ni, met, 1. mi ferrom, gnetycznymi or, z fr, kcje lekkie. N, stepnie
t. k oczyszczon, sttuczk, skierow n, jest do krusz rki, skad w post. ci fr. kcji
szkl. nej 0-35 mm tr_fi, przeno$nik. mi t. Smowymi n, zewnatrz h_li i od tego
momentu n, stgpuje powtdrzenie ¢, tego procesu uzd, tni, ni, .

Zwigkszenie iloSci sthuczki szkl, nej w zest, wie szkl, rskim pozw,_ 1. n, z_oszcze-
dz. nie 1/3 energii i n. zmniejszenie emisji do . tmosfery tlenkéw si, rki i . zotu
zn, jdujacych si¢ w n, tur, Inych komponent, ch. Mozn, z. tozy¢, ze 1 ton, sthucz-
ki z._stepuje 1,2 tony surowcéw n, tur, Inych, zmniejsz, ilo§¢ odp. dow n, skt -
dowisk. ch, wydtuz,_ cz_s eksplo. t. cji ski. dowisk, , zmniejsz, koszty utrzym, ni,
i rekultyw, cji §rodowisk, . Dod, tkowo stluczk, szkl n, moze by¢ przer, bi, n,
nieogr, niczona liczbe r. zy.

4. Zwiekszanie wytrzymatosci mechanicznej
opakowan szklanych

Oproécz wielu b, d 1 i rozwoju, j, ki n, stapil w obsz_rze przygotow, ni, zest. wu
szkl, rskiego i topieni, m, sy szkl nej, mi, 1 miejsce réwniez postep w obrebie
formow,_ni, i uszl, chetni_ni, wyrobéw szkl, nych.

UszI, chetni, nie n, goraco (Hot End Co, ting - HEC) poleg. n. podd, w_niu op. -
kow_ 11 szkl, nych w temper, turze 450-600°C dzi, t. niu zwiazkéw chemicznych
(p. ry czterochlorku cyny lub trichlorku monobutylocyny), ktére po zetknigeciu
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z goraca powierzchnia szkla ulegaja rozkladowi termicznemu, tworzac na po-
wierzchni butelki powloke tlenkowa cyny. Ponadto nastgpuje dyfuzja tlenkoéw
metalu do warstw powierzchniowych szkt. [6]. W wyniku tej dyfuzji tworza
si¢ wiaz, ni, struktur, Ine z szkltem i zmieni, ja si¢ wlaSciwosci szkta, powodujac
wzrost jego twardosci. Dodatkowo wzrasta estetyka wyrobow szklanych przez
nadanie polysku uszlachetnionej powierzchni.

Uszlachetnienie na zimno (Cold End Coating - CEC) polega na nanoszeniu na
wyroby szklane w temperaturze ok. 100°C zwiazkéw organicznych (emuls;ji
LDPE lub pary kwasu oleinowego). Powloka ta przeciwdziala zarysowaniom
opakowan szklanych, ktére moga wystapic¢ podczas ich napetniania. Réwnoczesne
zastosowanie uszlachetniaczy na goraco i na zimno pozwolilo zwigkszy¢ wytrzy-
mato$¢ mechaniczna opakowan szklanych oraz dalo mozliwo$¢ zredukowania
ich masy.

5. Badania wiasne

Typowymi uszlachetniaczami stosowanymi na goraco sa zwiazki cyny.
Alternatywa dla tych zwiazk6w moga by¢ stosowane w hucie jako zamiennik
nanoczastki zwiazkéw glinu. Przedmiotem badan przeprowadzanych w Pol-
-Am-Pack S.A. Oddzial Huta Szkta ,,ORZESZE” w Orzeszu jest optymalizacja
procesu uszlachetniania na goraco za pomoca nanoczastek zwiazkéw glinu. Do
tej pory badano butelki szklane do piwa o pojemnosci 330-660 ml w trakcie 24-
-godzinnych testéw produkcyjnych. Préby przeprowadzano na butelkach wypro-
dukowanych na automatacie 6-sekcyjnym DG (DG Double Gob).

Do przeprowadzenia testow produkcyjnych dobierano odpowiednie parametry
technologiczne formowania butelek szklanych ciSnieniowych z uzyciem réznej
zawartoSci sthuczki. Dodatkowo dobierano réwniez odpowiednie parametry pra-
cy urzadzen uszlachetniajacych na goraco, zimno i parametry pracy urzadzen
odprezajacych. Nowy typ uszlachetniacza nanoszono na powierzchni¢ ufor-
mowanych butelek w specjalnie do tego celu skonstruowanych prototypowych
urzadzeniach - komorach. W trakcie trwania badan przemyslowych na przeto-
mie roku 2010 i 2011 zmodyfikowano konstrukcje prototypowych urzadzen, co
pozwolito na osiagnigcie jeszcze lepszych rezultatow przemystowych. Wyniki
badan zostaly przedstawione w tabelach 1-3. Przeprowadzone modyfikacje
urzadzefi - komor uszlachetniajacych na goraco pozwolily na zwigkszenie wy-
trzymato$ci mechanicznej opakowar szklanych. Uszlachetnione nowym typem
uszlachetniacza butelki szklane odprezano nastepnie w odprezarkach tunelowych
i uszlachetniano na zimno. Podczas testéw produkcyjnych sprawdzano rézne
typy uszlachetniaczy na zimno. Oprécz testOw przemystowych, przeprowadzano
rownocze$nie badania laboratoryjne nanoszenia nowego typu powloki.
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Wartosci wytrzymatosci na udarnosé butelki 100 ml wyprodukowanej na maszynie 6-sekcyjnej,

6. Wyniki badan

Uszlachetnione opakowania szklane na goraco nowym typem uszlachetniacza
oraz na zimno poddawano prébom laboratoryjnym w laboratorium huty szkt, .
Spr. wdz_no p. r. metry butelek ciSnieniowych, takie jak: ud, rno$¢, n, cisk osio-
wy, chwilowe ci$nienie wewnetrzne. B, d no réwniez mikrotw, rdo$¢ nowej
powloki oraz przeprowadzano badania mikroskopowe potwierdzajace ciaglo$¢
powloki na powierzchni opakowan szklanych.

Tabela

2-kroplowej AIS, czas przebywania w temperaturze 600°C - 15 min

1

Szklo Szkto + SnO, + Szkto + ALO, + Przyrost szkto +
[cm/s] + wosk PE + wosk PE + Sn0,/AlLO,
Lp. [cm/s] [cm/s] [%]
gora dot gora dot goéra dot gora dot
[cm/s] [cm/s] [em/s] [em/s] [em/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
1 130 130 210 140 220 160 5 14
2 130 150 190 160 210 170 11 6
3 150 150 240 200 250 210 4 5
4 130 100 240 170 250 180 4 6
5 150 130 200 150 230 160 15 7
6 75 130 150 130 170 150 13 15
7 130 130 240 160 250 190 4 19
8 130 100 190 140 210 150 11 7
9 100 180 190 130 200 150 5 15
10 100 180 170 160 200 170 18 6
11 100 100 200 170 240 180 20 6
12 130 150 210 180 220 190 5 6
X 121,3 135,8 202,5 157,5 220,8 171,7 9,5 9,4
S, 22,6 27,8 28,0 20,9 24,7 19,0 5,8 5,0
Z 1 6 dto: Opracowanie wt, sne.
T.bel, 2

Wartosci nacisku osiowego dla butelki 100 ml wyprodukowanej na maszynie 6-sekcyjnej,
2-kroplowej AlS, czas przebywania w temperaturze 600°C - 15 min

Szklo Szkto + SnO, + Szkto + AlLO, + | Przyrost szklo +
Lp. kG] + wosk PE + wosk PE + SnO,/AlLO,
[kG] [kG] [%]
1 700 1 600 1750 9
2 640 1 600 1700 6
3 670 1700 1750 3
4 740 1700 1750 3
5 580 945 1 000 6
6 955 1465 1500 2
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cd. tab. 2
Szklo Szkto + SnO, + Szklo + AL,O, + | Przyrost szklo +

Lp. KG] + wosk PE + wosk PE + SnO,/AlLQ,
[kG] [kG] [%]
7 790 1700 1750 3
8 870 1 650 1750 6
9 715 1 650 1750 6
10 820 1 695 1750 3
11 840 1 700 1750 3
12 775 1025 1165 14
X 757,9 1535,8 1613,8 5,4
S, 105,4 266,7 260,6 3,4

Zré6dto: Jak wtab. 1.

W trakcie produkcji testowej w okre§lonych odstepach czasu byly pobierane
okreslone iloSci probek opakowan szklanych z kazdej sekcji automatu formu-
jacego. Nastepnie butelki byly poddawane testom udarno$ciowym. Do ba-
dan uzywano miotkéw udarowych firmy American Glass Research. Badania
udarnos$ci byly wykonywane zgodnie z norma DIN 52295 (Priifung von Glas-
-Pendelschlagversuch an Behiltnissen — Attribut- und Variablenpriifung). Srednie
wartoSci tych badarn pokazane sa w tabeli 1 [7].

Tabela3

Wartosci cisnienia wewnetrznego minutowego dla butelki 500 ml wyprodukowanej na maszynie
6-sekcyjnej, 2-kroplowej AIS, czas przebywania w temperaturze 600°C - 15 min

Szklo Szkio + SnO, + Szkto + ALO, + Przyrost szkto +
Lp. [BAR] + wosk PE + wosk PE + SnO,/AlLO,
[BAR] [BAR] [%]
1 1 5,2 8 58
2 1,2 10,0 12 20
3 2,1 7,7 9 17
4 1,1 7,0 8 14
5 1,1 7,2 8 11
6 0,5 6,0 8 33
7 0,4 10,7 12 12
8 0,8 9,3 12 29
9 1,0 5,6 8 43
10 0,8 8,2 9 10
11 1,9 6,3 7 11
12 0,7 7,1 12 69
X 1,1 7,5 9,4 27,3
S, 0,5 1,7 2,0 19,9

716

dto: Jak w tab. 1.
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Tabela 4
Wzrost mikrotwardosci butelki 100 ml wyprodukowanej na maszynie 6-sekcyjnej,
2-kroplowej AIS, czas przebywania w temperaturze 600°C - 15 min, probke pobrano z korpusu
przy dnie butelki (probka C)

- c.
@ § @ 2 2 - ;g f
% = = - % S S % 5.
2 5 g g s g o %
v 8 | u ~ T 8 =) s+ 2 2+ gEZ
B2 |2o|2 o = ) ~ o Sow S o= =273
SR |82|82| 85 |RS2E|RsE| 225 | £=25 |vEs2g
ZE (O[O 08 |[Aa¥E|ANE] SHE SHO [ ERE
C 41 36 40 12,71 11,16 4,59 5,95 13,64
C 42 39 40 13,02 12,09 4,37 5,07 6,99
C 42 37 40 13,02 11,47 4,37 5,64 12,62
C 39 38 40 12,09 11,78 5,07 5,34 2,71
C 40 39 40 12,40 12,09 4,82 5,07 2,51
C 41 39 40 12,71 12,09 4,59 5,07 4,83
C 42 41 40 13,02 12,71 4,37 4,59 2,16
C 38 37 40 11,78 11,47 5,34 5,64 2,93
C 39 37 40 12,09 11,47 5,07 5,64 5,63
C 42 37 40 13,02 11,47 4,37 5,64 12,62
X 41 38 40 12,59 11,78 4,68 5,34 6,63
Sx 1,4 1,4 - 0,40 0,40 0,30 0,40 4,40

Zr6dto: Jak wtab. 1.

Wraz z wykonywanymi badaniami udarno$ciowymi zrobiono réwniez bada-
nia sprawdzajace nacisk osiowy i ciSnienie wewnetrzne. Do wykonania badain
sprawdzajacych nacisk osiowy wykorzystano urzadzenie Vertical Load Tester,
a do pomiaru ci$nienia wewngtrznego uzyto urzadzenia Ramp Pressure Tester
II. Badania przeprowadzano w oparciu o normy DIN EN ISO 8113 (Behiltnisse
aus Glas-Axialdruckfestigkeit-Priifverfahren) [8] oraz DIN EN ISO 7458
(Behéltnisse aus Glas-Innendruckfestigkeit Priifverfahren) [9]. Otrzymane Sred-
nie wyniki badan nacisku osiowego przedstawia tabela 2, natomiast Srednie wy-
niki badanego ci$nienia wewnetrznego butelek szklanych obrazuje tabela 3.

Uzyskane probki podczas testow produkcyjnych byly badane w Katedrze
Technologii Szkta i Powlok Amorficznych. Sprawdzano mikrotwardo$§¢ nano-
szonej powloki, poréwnujac ja do mikrotwardoSci zewnetrznej warstwy nieusz-
lachetnionego opakowania szklanego. Badania mikrotwardo$ci wykonano me-
toda Vickersa, pomiary przeprowadzono przy pomocy mikrotwardo$ciomierza
PMT-3 zgodnie z norma PN-70/B-13150. Otrzymane §rednie warto$ci przedsta-
wia tabela 4 [10].
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7. Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki b_d i wytrzym, toSciowych jednozn, cznie wykazuja,
7e metoda obrobki op, kow. 11 szkl. nych z. pomoca nowego typu uszl, chetni, -
cza, zawierajacego w swoim skladzie zwiazki glinu, zwigksza wytrzymatos¢
mechaniczna opakowan szklanych, niezaleznie od ilo$ci wprowadzonej sttuczki
szklanej. Uzyskane wyniki wytrzymatoSciowe sa pordwnywalne, a w wiekszo-
Sci przypadkéw w znaczacy sposéb przekraczaja wartoSci wynikdw wytrzy-
matoSciowych butelek uszlachetnianych zwiazkami cyny. Nowa metoda uszla-
chetniania na goraco nanoczastkami zwiazkOw glinu moze stac si¢ alternatywa
dla standardowego uszlachetniania. Wprowadzone modyfikacje technologiczne
w prototypach urzadzen uszlachetniajacych pozwolity na jeszcze wigksze zwigk-
szenie wytrzymatoSci mechanicznej produkowanych butelek. Metoda ta zastoso-
wana wraz z uszlachetnieniem na zimno powinna da¢ mozliwos¢ kolejnej reduk-
cji wagi opakowarn szklanych przy utrzymaniu, a nawet zwigkszeniu parametréw
wytrzymatoSciowych. Metoda uszlachetniania nanoczastkami zwiazkéw glinu
bedzie dalej rozwijana w Pol-Am-Pack S.A. Oddziat Huta Szkta ,ORZESZE”
w Orzeszu'.
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THE INFLUENCE OF RECYCLED CULLET ON THE MECHANICAL
RESISTANCE OF GLASS PACKAGING ACCORDING TO NEW
SURFACE COATING METHODS

Keywords: recycling, glass cullet, CSP (Ceramic, Stone, Porcelain), me-
chanical resistance.

Using a new recycling installation by Pol-Am-Pack S.A. The Glass Plant
LORZESZE” in Orzesze allows the possibility of increasing the amount of the
consumption of glass cullet from selective waste sources in the production
of glass containers.

This step increases the possibilities of reusable waste management. The
aim of the publication is a comparison of the mechanical resistance of glass
containers at different percentage values of recycled culled material and dif-
ferent types of hot end and cold end coating. The technological aspect of the
influence of recycled cullet on the melting process and the reduction of raw
mineral materials in the glass batch preparation will also be considered. The
achieved mechanical resistance results with a different cullet percentage
content in the glass batch will be the base for the production process.



