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Streszczenie

Tworzywa polimerowe sg jednym z wazniejszych materiatow
konstrukcyjnych stosowanych w pojazdach samochodowych. Ich udziat
juz przekracza 20% facznej masy pojazdu. Istniejace ustawy EU
w zakresie recyklingu pojazdéw samochodowych nakfadajg na
recyklerow obowigzek odzysku stosowanych w pojazdach materiatow
polimerowych. Przeprowadzono badania nad mozliwoscig recyklingu
materiatowego  elementéw  samochodowych wytworzonych
z kompozytéw polipropylenowych. Wykonano badania wybranych
whasciwosci przetworczych oraz fizycznych materiatow recyklatowych.
Okreslono wplyw sktadu materiatowego badanych materiatéw na ich
whasciwosci. Stwierdzono, Ze kompozyty recyklatowe mogq by¢
zastosowane na wyroby techniczne.

Stowa kluczowe:
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Wstep

Na przestrzeni ostatnich lat w przemy$le motoryzacyjnym
dynamicznie wzrosto zastosowanie tworzyw sztucznych na
szereg wyrobéw. Obecnie stanowig ponad 20% masy pojazdu.
Udziat ten ciggle ro$nie (rys.1). Materialy polimerowe
z powodzeniem zastepujq dotychczas stosowane inne materiaty
konstrukcyjne [1,2]. Sgq to materialy bardziej ekologiczne,
przyjazne dla $rodowiska, przez co proces ich utylizacji jest
tatwiejszy. Jednym z wazniejszych Swiatowych problemow
dotyczacych motoryzacji jest utylizacja wyeksploatowanych
pojazdow. Istniejg w tym zakresie przepisy prawne dotyczace
ich recyklingu przy jednoczesnym jak najwiekszym ponownym
wykorzystaniu odzyskanych elementéw. Dotychczas problem
utylizacji pojazdéw w wiekszosci dotyczyt odzysku metali,
natomiast pozostate materialy w tym tworzywa sztuczne
podlegaty procesowi sktadowaniu na wysypiskach lub
niekontrolowanemu spalaniu. Obecnie coraz wigcej uwagi
zwraca sie na recykling tzw. "niemetal”, kiére stanowig
powazny problem ze wzgledu na ich wielomateriatowy skfad
oraz wilasciwg identyfikacje. W pojazdach samochodowych
znaczaca ilos¢ elementéw wytwarzana jest z polipropylenu lub
kompozytéw polipropylenowych. Uwzgledniajac koniecznosé
zastapienia zniszczonych lub wyeksploatowanych elementow
nowymi w pojazdach mozna dostrzec tzw. zamienniki, ktdre nie
zawsze sg wytwarzane z materiatéw identycznych jak elementy
fabryczne producenta. Stad tez w trakcie procesu demontazu
pojazdow oraz segregacji elementéw do dalszego procesu

recyklingu mozna zauwazy¢, ze te same elementy sg
wytworzone z réznych materiatow. Podstawowym celem pracy
byto okreslenie wiasciwosci materiatu otrzymanego z recyklingu
materiatowego elementu ostonowego i nadkoli o réznym
sktadzie materiatéw. Badania tych materiatow pozwolg na
okre$lenie  kierunkéw aplikacyjnych nowych kompozytow
polipropylenowych.
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Rys. 1. Procentowy udziat materiatéw stosowany przy budowie
samochodu osobowego [1]

1. Materiat badawczy i badania
Materiat do badan w postaci tj. nadkoli samochodowych
oraz ostony zderzaka (rys.2-4) zostat poddany recyklingowi
materiatowemu.

Rys. 2. Ostona zderzaka (materiat PP+EPDM+M10)
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Badanie wytrzymatoSciowe przeprowadzone przy uzyciu
maszyny typu SUNPOC WDW-5D, predkosci rozciggania
50mm/min. Twardo$§¢ materiatbw okre$lano przy pomocy
twardosciomierza Shore'a, skala D za$ udarno$¢ okreslono
stosujgc miot Charpy'ego.

Wskaznik szybko$ci ptynigcia materiatu (MVR) okreslono
dla materiatbw w temperaturach 180°C i 190°C przy
obcigzeniach 2,16 oraz 3,36 kg. Badania prowadzono na
urzadzeniu kapilarnym Melt flow Ceast 6841.

R 2. Wyniki badan

Ponizej zostaly przedstawione wybrane wyniki badan
w postaci graficznej.

Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki rozciggania dla
poszczegdlnych materiatow. Wytrzymato$¢ na rozcigganie
badanych materiatéw jest w przedziale od 23,8 MPa do 39,9
MPa.

Wytrzymatos¢ na rozcigganie kompozytu MIX jest wigksza
w poréwnaniu z wytrzymato$ciq materialu o0znaczonego
symbolem B za$ mniejsza niz materiatow A i C. Wydtuzenie
podczas rozciggania w zaleznosci od materiatu wynosito od
40% do 528%. Najwiekszym odksztafceniem cechowat sie
kompozyt wykonany z PP+EPDM.

Rys. 4. Nadkole 2 (materiat PP+PE) .

Z oznaczeh umieszczonymi na badanych elementach, A\
wynika, ze zostaly wykonane z takich materiatow jak I
PP+EPDM+M10, PP+EPDM, PP+PE. Osnowg wszystkich 30 .'_'
materiatow jest PP (polipropylen). Proces rozdrabniania ﬁ—ﬂl(:\\__
elementéw przeprowadzono przy uzyciu miyna nozowego z
rotorem pionowym. Rozdrobniony materiat skladat sie i i
z czastek o wielkosci do 10 mm i nieregularnym ksztaicie. T
Z mieszaniny poszczegolnych materiatéw wykonano kompozyt B
oznaczony MIX. Materiaty do badarn oznaczono symbolami
przedstawionymi w tab.1.
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Tabela 1. Materiaty wykorzystane do badan i ich symbole

Lp. Materiat Symbol Rys. 5. Charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowe

1 Ostona (PP+EPDM+M10) A badanych kompozytéw

2 Nadkole 1 (PP+EPDM) B

3 Nadkole 2 (PP+PE) C Twardo$¢ materiatow okre$lona wg. metody Shore'a zostata
4 Recyklat (2/4A+1/4B+1/4C) MIX przedstawiona na rys.6.

Powyzsze materialy postuzyty do wykonania kompozytow
na ich osnowie z udziatem recyklatu PVB w ilosci 10%, 30%
i 50% (odpad powstajacy przy produkcji wielowarstwowych szyb
samochodowych).

Probki do badan zostaly wykonane technologig
przetworstwa wiryskowego przy uzyciu wiryskarki Slimakowej
BOY 15.

Badania  pozwolity  okre$lic  wybrane  wiasciwosci
mechaniczne takie jak: wytrzymato$¢ przy statycznym

materiat

rozcigganiu, twardo$¢, udarno$¢ oraz przetworcze takie jak: LS LSS S LSS

wskaznik szybkoSci ptyniecia, rozptyw w formie z gniazdem 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

w ksztalcie spirali oraz gniazdem wielostopniowym. Metodyka shord

badan zostata przedstawiona w literaturze [2,5]. Rys. 6. Poréwnanie twardo$ci badanych materiatow
metodg Shore'a typ D
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Jak wynika z przeprowadzonych badan najwyzszg twardo$¢
posiada materiat C o skladzie PP+PE. Kompozyt wytworzony
z pozostatych materiatéw charakteryzuje sie podobng
twardo$cig. Dodatek recyklatu PVB spowodowat obnizenie
twardo$ci kompozytéw (A) wraz z procentowym wzrostem
dodatku PVB.

Badania udarno$ciowe przeprowadzone na probkach
w postaci beleczek (mtot Charpy'ego) wykazaly istotny wptyw
sktadu materiatowego na uzyskane wyniki (rys.7).

Udarnosc [K)fm?]

materiat

Rys. 7. Udarno$ci kompozytow materiatowych
(A-prébka bez karbu, B-probka z karbem, C-prébka bez
karbu, temp-20°C, MIX-prébka z karbem)

Najwyzsza udarno$¢ posiadat materiat A o skladzie
PP+EPDM+M10 wynoszacg 32,14 kJ/m? (probka bez karbu).
Pozostate materiaty pekaty dopiero po wykonaniu karbu, badz
schiodzeniu ich do temp. -20°C. Udarno$¢ probki
w temperaturze -20 wykonanej z materiatu PP+PE wynosita
28,6 kJim2. Pozostate prébki tj. z materiatu B oraz MIX byly zbyt
elastyczne i ulegty peknieciu dopiero po wykonaniu karbu.
Badanie na prébkach z karbem wykazaly, ze materiat B
posiadat udarno$¢ wynoszaca, 8,68 kJ/m2 natomiast mieszanka
materiatowa MIX 5,26 kJ/m2. Do okreSlenia mozliwosci
aplikacyjnych recyklatow wykonano badania okreslajace
objetosciowy wskaznik szybkosci ptynigcia (MVR) materiatow
w dwoch temperaturach 180°C, 190°C oraz dwoch obcigzen
216 kg i 3,36 kg. Przedstawiono réwniez wyniki badan
kompozytéw po procesie ich modyfikacji przy uzyciu recyklatu
PVB. Wyniki badan pokazano na rys. 8-9.
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Rys. 8. Przebieg zmian wskaznika MVR w zalezno$ci od
temperatury i sktadu materiatu (obcigzenie 2,16 kg)

Rysunek 9 przedstawia wskaznik szybkosci plyniecia
materiatdw w dwdch temperaturach, pod obcigzeniem 3,36 kg.
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Rys. 9. Przebieg zmian wskaznika MVR w zalezno$ci od
temperatury i sktadu materiatu (obcigzenie 3,36 kg)

Analizujgc  wykresy mozna zauwazyC, ze wzrost
temperatury oraz obcigzenia powodujg zwiekszenie wskaznika
szybkosci ptyniecia materiatu. Poréwnujac MVR materiatu MIX
z innymi materiatami, wida¢, ze wskaznik ptyniecia jest wyzszy
od wiekszosci materiatow. Oznacza to, iz materiat ten
z fatwo$cig moze by¢ przetwarzany metoda wtryskowa.

Badania rozptywu materiatow w formie jednogniazdowej,
z gniazdem w ksztatcie spirali ,spiralnej” wykonano przy uzyciu
wiryskarki ~ BOY15.  Temperature  wirysku  ustalono
doswiadczalnie 200°C, 190°C, 180°C natomiast cisnienie
wirysku wynosito 25, 50, 75, 100, 125 MPa. Wyniki badan
zostaty przedstawione na rysunku 10.
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Rys. 10. Wplyw cisnienia wtrysku na dtugo$¢ wypraski
spiralnej dla kompozytow B i MIX (diugos$¢ spirali-dtugos¢ prébki
L [mm])

Dlugos¢ wypraski spiralnej L uzyskanej z procesu
wiryskowego uzalezniona jest od rodzaju materiatu oraz
ciénienia wirysku. Materiat MIX przetwarzany przy tych samych
parametrach, co materiat B charakteryzowat sie krotszg
dtugoscig powstatej wypraski przy kazdym ci$nieniu roboczym.
Zwiekszenie ci$nienia z 25 MPa do 125 MPa spowodowato
wzrost dlugosci powstajacej wypraski o przeszto 400%.
Rysunek 11 pokazuje poréwnanie stopnia wypetnienia formy
,schodkowej” przez materiat B i MIX.
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Rys. 11. Wptyw materiatu i ciSnienia wtrysku na stopien
wypetnienia formy schodkowej (temp. 200°C)

Petne wypetnienie formy schodkowej zaréwno dla materiatu
MIXa a takze recyklatu B uzyskano przy ci$nieniu wtrysku
100 Mpa. Rowniez petne wypetnienie formy nastapito przy
mniejszym ci$nieniu wtrysku tj. 75 MPa. Wypraski uzyskane
z badan wypetnienia gniazda wielostopniowego w zaleznosci od
ci$nienia wirysku przedstawia rys.12.

Rysunek12a przedstawia wypetienie przy zastosowaniu
cisnienia bazowego 100 MPa za$ rys. 12b wypetnienie gniazd
przy cisnieniu bazowym 75 MPa.

d

Rys. 12. Badania stopnia wypetnienia formy z gniazdem
wielostopniowym (schodkowym)

3. Wnioski

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze recyklaty powstate
z uszkodzonych elementéw samochodowych wykonanych z
kompozytéw polipropylenowych po odpowiednim przygotowaniu
mogg stanowi¢ materiat konstrukcyjny na wyroby techniczne.
Korzystny efekt uzyskuje sie réwniez w przypadku zmieszanych
recyklatbw na osnowie polipropylenu (np. uszkodzonych
elementéw - ostony, nadkola), co w konsekwencji nie wymaga
prowadzenia procesu segregacji materiatow.

Badania wykazaty celowo$¢ ich prowadzenia gdyz pozwolity
na okreslenie wiasciwosci mechanicznych i przetworczych
materiatbw  wytworzonych ~ z  odpadéw  elementéw
samochodowych.
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Zastosowanie tych materiatbw ma istotne znaczenie
zmniejszenia zanieczyszczenia Srodowiska.
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Recycling of composite polypropylene waste of automotive
parts

Polymers materials are one of the most important materials
used in automotive vehicles. Their share already exceeds 20%
of the total vehicle weight. Existing EU law with regard to the
recycling of motor vehicles, talking that people who uses
recyclings are required to recycle used polymers materials in
vehicles. Research on the possibility of material recycling of
post-consumer waste components made of polypropylene
composites was conducted. Research on selected processing
properties and physical recyclable materials was performed.
The impact of the material composition of the materials tested
was determined. It has been found that recyclable composites
can be applied to technical products.

Key words: recycling, motor vehicles, composite polypropylene,
PVB, PP+EPDM.



