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Wiasciwosci wytrzymatoSciowe mieszanin polipropylenu z polistyrenem
niskiej i wysokiej udarnosci poddanych recyklingowi materiatowemu

Wstep

Polistyren to jedno z najstarszych tworzyw sztucznych, wciaz popu-
larne dzigki swoim unikalnym wlasciwosciom, takim jak przezroczy-
stos¢ polistyrenow niskoudarowych (GPPS) i wysoka udarno$¢ w przy-
padku polistyrenéw wysokoudarowych (HIPS). Szeroko stosowane wy-
roby wytwarzane z ww. tworzyw i ich recyklatow, podczas uzytkowania
poddawane sa bardzo czg¢sto dziataniu cyklicznie zmiennych obciazen,
w wyniku ktorych w materiale powstaja okresowo zmienne naprezenia
i odksztalcenia. Dlugotrwate obciazanie powoduje obnizenie wlasciwo-
Sci wytrzymato$ciowych materiatu i moze prowadzi¢ do zniszczenia
wyrobu [Bociqga, 2010].

Okreslenie reakcji materialow polimerowych na ich dtugotrwate ob-
cigzanie jest niezwykle istotne ze wzgledu na mozliwosci zastosowania
wyrobow, przede wszystkim wytworzonych z recyrkulowanych poli-
merow.

W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna wiele doniesien dotyczacych
recyklingu materiatowego polistyrenu oraz mieszanin polimerowych
zawierajacych polistyren [Czarnecka-Komorowska, 2013; Borysiak,
2013], brak jest natomiast informacji nt. wptywu recyklingu na witasci-
wosci zmegczeniowe otrzymanych recyklatow.

Celem niniejszej pracy jest ocena wpltywu cyklicznych obciazen na
wiasciwosci wytrzymatosciowe mieszanin polimerowych (PP/PS) pod-
danych pigciokrotnemu przetworstwu.

Badania doswiadczalne

Materiat badawczy

W badaniach zastosowano nast¢pujace materiaty wejsciowe:

— polipropylen HP456J firmy LyondellBasell,
MFR 5302.16) = 3,4 /10 min),

— polistyren niskiej udarnosci (GPPS) Empera 124L, firmy Brenntag
Polska Sp. z 0.0., MVR 3¢5, = 12 cm’/10 min,

— polistyren wysokiej udarnosci (HIPS) Polystyrol 495F, firmy BASF,
MVR 505, = 9,5 cm’/10 min.

Metodyka

Mieszaniny polimeréw o stosunkach masowych PP/PS (GPPS,
HIPS): 100/0; 75/25; 50/50; 25/75; 0/100, zostaly wytworzone w tech-
nologicznej linii wytlaczania, przy uzyciu wyttaczarki jednoslimako-
wej. Mieszaning polimerdw w postaci granulatu, po wysuszeniu (2 h,
110°C), poddano pigciokrotnemu przetwérstwu. Po kazdym cyklu prze-
tworczym pobierano cze$¢ materialu polimerowego do przygotowania
probek badawczych w postaci znormalizowanych [PN-EN ISO 527-2,]
wioselek typ 1A, resztg¢ natomiast po procesie suszenia zawracano do
leja zsypowego wytlaczarki.

Aparatura badawcza

Probki do badan wytworzono na drodze wtryskiwania przy uzyciu
wtryskarki hydraulicznej firmy Battenfeld model Plus 35/75.

Wytrzymato$¢é zmeczeniowa mieszanin polipropylen/polistyren okre-
$lono na podstawie prob cyklicznego rozciagania wiosetek, ktore w na-
stgpnej kolejnosci poddano ocenie wlasciwosci wytrzymatosciowych
w warunkach statycznego rozciagania. Do badan zastosowano uni-
wersalng maszyng wytrzymatosciowa firmy Zwick, model Roell Z020
z bezdotykowym ekstensometrem wideo, wspotpracujaca z programem
komputerowym testXpert rejestrujacym wyniki pomiarow.

Pomiary

W pierwszej kolejnosci wszystkie probki badawcze poddano cyklicz-
nemu rozciaganiu (1, 5, 10, 20, 50, 100, 500 i 1000 cykli) przy zato-
zeniu calkowitego odksztalcenia granicznego przy punkcie obciazenia
& = 1% 1 przy punkcie odciazenia ¢ = 0,01%. Po przeprowadzonych
probach zmgczeniowych dla wszystkich badanych materiatow okre-
slono ich wlasciwosci wytrzymatosciowe na drodze prob statycznego
rozciagania wg obowiazujacej normy [PN — EN ISO 527-1-2]. W obu
przeprowadzonych badaniach zastosowano stata predko$¢ przesuwu
trawersy rowna 50 mm/min.

Wszystkie prezentowane w pracy wyniki badan stanowig usrednione
warto$ci z 5 pomiaréw wraz z warto$cig skorygowanego odchylenia
standardowego.

Wyniki badan i dyskusja

Narys. 1 przedstawiono wykres zalezno$ci modutu Younga od sktadu
mieszanin PP/PS oraz krotnosci przetwodrstwa. Rysunek ten obrazuje
wyniki otrzymane dla mieszanin wejsciowych (jednokrotne wyttacza-
nie) poddanych 1 i 1000 cykli obciazenie-odciazenie (Rys. 1A) oraz
mieszanin o stosunku wagowym 50/50, poddanych 50 cyklom zmecze-
niowym (Rys. 1B).
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Rys. 1. Modut sprezystosci wzdtuznej w funkcji (A) sktadu wejsciowych mieszanin
PP/PS, (B) krotnosci przetworstwa (PP/PS 50/50, 50 cykli obciazenie-odciazenie)

Analizujac otrzymane wyniki badan stwierdzono, ze modut sprgzy-
stosci wzdtuznej wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci obu rodzajow
polistyrenow w mieszaninie z polipropylenem (Rys. 1A). Wynika to
z faktu wyzszych, w stosunku do PP, wartosci Et charakteryzujacych
oba zastosowane w badaniach PS. Przeprowadzone badania wykazaly
réwniez, ze bardziej wrazliwymi na zmiany wywotane wielokrotnymi
obciazeniami cyklicznymi sa mieszaniny PP/PS wytworzone z zasto-
sowaniem polistyrenu niskiej udarnosci. Analizujac powyzszy rysu-
nek wyraznie widaé, ze mieszaniny PP/GPPS poddane 1000 cyklom
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zmegcezeniowym charakteryzuja si¢ wyzszym modulem sprgzystosci
wzdluznej (o ok. 14%) w poréwnaniu z analogicznymi mieszaninami
poddanymi tylko 1 cyklowi obciazenie-odciazenie. Otrzymana zalez-
no$¢ wskazuje zatem, ze w wyniku wielokrotnego obciazenia wyrobow
wytworzonych z mieszanin PP/GPPS dochodzi do ich wzmocnienia, co
z aplikacyjnego punktu widzenia, stanowi pozytywny wynik. Zmian
modutu Younga w funkcji ilosci cykli zmgczeniowych nie zarejestro-
wano natomiast dla mieszanin zawierajacych polistyren wysokiej udar-
nosci. Odnotowane wartosci £t dla mieszanin PP/HIPS, niezaleznie od
ilo$ci zastosowanych w badaniach cykli obciazeniowych, mieszcza sig
we wzajemnych warto$ciach odchylen standartowych. Biorac pod uwa-
g¢ krotnos¢ przetworstwa (Rys. 1B) zauwazono, ze pigciokrotny recy-
kling materialowy nie wpltywa na zmiang wartosci modutu sprezystosci
wzdluznej zardwno mieszanin PS/GPPS, jak i PP/HIPS. Maksymalne
zarejestrowane w trakcie badan wahania wartosci £¢ wynosza zaledwie
+0,08 GPa.

Analogiczne prawidlowosci odnotowano dla wszystkich badanych
mieszanin PP/PS niezaleznie od stosunku wagowego poszczegdlnych
komponentow, zastosowanych ilosci cykli zmgczeniowych oraz krotno-
Sci przetworstwa. Przedstawione wyniki badan jednoznacznie wskazuja
na zasadnos$¢ wspdlnego recyklingu materiatowego pouzytkowych wy-
roboéw wytworzonych z polipropylenu i polistyrenu. Wprowadzenie juz
25% mas. PP do PS znacznie ogranicza efekt degradacji mechaniczno-
cieplnej obu zastosowanych w badaniach polistyrenow. Wtasciwosci
wytrzymato$ciowe materialow wyprodukowanych na bazie recyklatow
nie ulegaja pogorszeniu w pigciu cyklach przetworczych, a w trakcie
uzytkowania (procesy zmegczeniowe) osiagaja poréwnywalne (PP/
HIPS) lub wyzsze (PP/GPPS) wartosci.

Powyzsze wnioski potwierdzity si¢ w warto$ciach maksymalnych
naprgzen, wyznaczonych w trakcie procesu rozciagania. Na rys. 2
przedstawiono zalezno$ci wytrzymatosci mieszanin PP/PS od ich skta-
du oraz krotnosci przetworstwa. Wykres ten obrazuje przyktadowe wy-
niki otrzymane dla mieszanin wejsciowych poddanych 1 1 1000 cykli
obciazenie-odciazenie (Rys. 2A) oraz mieszanin o stosunku wagowym
50/50, poddanych 50 cyklom zmgczeniowym (Rys. 2B).

Analizujac otrzymane wyniki badan stwierdzono, ze naprezenie mak-
symalne obniza si¢ wraz ze wzrostem zawartosci obu rodzajow polisty-
rendw w mieszaninie z polipropylenem (Rys. 2A). Jednocze$nie wyzsze
wartosci o,, charakteryzuja mieszaniny zawierajace polistyren niskiej
udarnosci, a wielokrotne procesy zmgczeniowe powoduja wzmocnienie
tych materiatow. Przyktadowo, mieszanina PP/GPPS (75/25) po 1 cy-
klu obciazenie — odciazenie charakteryzuje si¢ maksymalnym naprgze-
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Rys. 2. Naprezenie maksymalne w funkcji (A) sktadu wejsciowych mieszanin PP/PS,
(B) krotnosci przetworstwa (PP/PS 50/50, 50 cykli obciazenie-odciazenie)

niem rownym 37,15+0,27 MPa, natomiast po 1000 cyklach o,, wynosi
40,91+0,3 MPa. Pigciokrotne przetworstwo nie wpltywa na zmiang wy-
trzymatosci zarowno mieszanin PP/GPPS, jak i PP/HIPS (Rys. 2B).

Analiza otrzymanych wynikéow badan wydluzenia przy zerwaniu
(Rys. 3A, B) wykazala, ze sposrod wszystkich omawianych w ramach
niniejszej pracy parametrow wytrzymatosciowych, ¢; mieszanin PP/PS,
jako jedyny, nie zalezy od rodzaju zastosowanego polistyrenu. Wydtu-
zenie przy zerwaniu obniza si¢ wraz ze wzrostem zawartosci PS w mie-
szaninie z PP, ale nie zmienia si¢ w funkc;ji liczby cykli zmgczeniowych.
Zaroéwno dla mieszanin zawierajacych GPPS, jaki i HIPS uzyskuje si¢
warto$ci mieszczace si¢ we wzajemnych przedziatach odchylen stan-
dartowych. Analogiczna zalezno$¢ odnotowano takze dla wynikow
badan rozpatrywanych w funkcji krotnosci przetworstwa. Stwierdzono
bowiem, ze pigciokrotne przetwarzanie mieszanin PP/PS, niezaleznie
od rodzaju zastosowanego polistyrenu, nie wptywa na zmiang wartosci
&5 gotowego wyrobu. Przyktadowo wydtuzenie przy zerwaniu miesza-
niny PP/GPPS (50/50) jednokrotnie przetworzonej wynosi 3,43+0,21%,
a po pigciokrotnym przetworstwie rowne jest 3,39+0,11%.
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Rys. 3. Wydtuzenie przy zerwaniu w funkcji (A) sktadu wejsciowych mieszanin PP/
PS, (B) krotnosci przetworstwa (PP/PS 50/50, 50 cykli obciazenie-odciazenie)

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy badania w sposob jedno-
znaczny wykazaly, ze pigciokrotne przetworstwo mieszanin PP/PS jest
mozliwe i uzasadnione.

Zachowanie si¢ badanych materiatow w trakcie prob zmgczeniowych
zalezy od stosunku masowego poszczegolnych komponentow i stano-
wi wypadkowa charakterystyk wyznaczonych dla materiatlow wejscio-
wych.

Pigciokrotne przetworstwo nie wpltywa na zachowanie si¢ mieszanin
w przyjetych warunkach obciazen cyklicznych. Mieszaniny polimerowe
wytworzone z regranulatow PP i PS (GPPS, HIPS) charakteryzuja si¢
zatem dobrymi wlasciwosciami zmegczeniowymi, dzigki czemu z powo-
dzeniem moga znalez¢ zastosowanie w wielu galeziach przemystu.
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