564

Dorota CZARNECKA-KOMOROWSKA, Krzysztof NADOLNY

Dorota CZARNECKA-KOMOROWSKA*, Krzysztof NADOLNY**

* Politechnika Poznanska, Instytut Technologii Materiatéw, Zaktad Tworzyw Sztucznych;
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan; e-mail: Dorota.Czarnecka-Komorowska@put.poznan.pl
** Firma Pulwery — Centino, 62-025 Kostrzyn, Jagodno 22

Ocena wtasciwosci mechanicznych i reologicznych recyklatéw polietylenowych
uzyskanych w procesie pulweryzadji

Streszczenie: W pracy przeprowadzono badania wiasciwosci proszkéw z polietylenu PEHD stosowanych do for-
mowania wyrobéw technologiq odlewania rotacyjnego. Oceniono ceclty mechaniczne i reologiczne na podstawie
wskaznika szybkodci ptyniecia oraz okreslono wielkos¢ ziaren. Poréwnano je z oryginalnym proszkiem wykorzysty-
wanym w odlewaniu rotacyjiym. Na podstawie przeprowadzonych badar stwierdzono, ze dla recyklatéw polietyle-
nowych nastapit korzystny wzrost wytrzymatosci na rozcigganie oraz odksztatcenie w chwili zerwania, na skutek
zachodzqcych podczas procesu pulweryzacji zmian strukturalnych, takich jak, wzrost sredniego ciezaru czqsteczko-
wego.

EVALUATION OF THE MECHANICAL AND RHEOLOGICAL PROPERTIES IN POST-CONSUMER
RECYCLED HIGH-DENSITY POLYETHYLENE OBTAINED BY PULVERIZATION PROCESS

Abstract: In this paper of recycled high-density polyethylene properties used in the rotational molding were inves-
tigated. The evaluation of their mechanical and rheological properties has been done based on the mass flow index
and the size of the particles has been determined. The powder has been compared to the original powder used in the
rotational molding process. The results showed that in the case the recycled HDPE powder the tensile strength and
elongation at the break have been significant increased, as a result of structural changes such as increase of average

molecular weight.
1. WPROWADZENIE

Recykling tworzyw termoplastycznych, w tym poli-
olefin jest obecnie jedna z priorytetowych technologii
materialowych stosowanych w przemysle polimerowym.
Istota procesu tkwi przede wszystkim w zagospodarowa-
niu odpaddéw polimerowych, generowanych w procesach
produkcyjnych, jaki i pouzytkowych. Dazy sie do zredu-
kowania kosztéw wytwarzania wyrobéw z surowcéw
wtérnych. Jedna z technik przetwarzania tych odpaddéw
jest recykling materialowy, polegajacy na rozdrabnianiu
odpadéw do postaci proszkdéw o okreslonej wielkosci
ziarna [1]. Jednorodna granulacja proszkéw na poziomie
150-500 pum sprzyja skréceniu czasu produkcji oraz za-
pewnia niski stopien pylenia. Proces rozdrabniania nazy-
wany pulweryzacja charakteryzuje sie wieksza wydaj-
noscig w poréwnaniu z innymi metodami rozdrabniania
tworzyw sztucznych, a jako$¢ produktu wyjsciowego, ja-
kim jest recyklat jest znacznie korzystniejsza niz w przy-
padku innych metod recyklingu [1, 2]. Dzieki pulweryza-
qji mozliwe jest mieszanie réznych polimerdw, takich jak
polichlorek winylu (PVC), polistyrenu (PS), polietylenu
(PE), polipropylenu (PP) i wielu innych [3, 4].

Celem badan byto okreslenie wybranych wiadci-
wosci fizyko-chemicznych proszkdéw polietylenu
(HDPE) oraz wskazanie potencjalnych mozliwosci ap-
likacyjnych otrzymanych surowcéw. Aby zrealizowad
zaproponowany cel pracy ocenie poddano zmiany
cech mechanicznych, takich jak: wytrzymatosé na roz-
ciagganie, odksztatcenie w chwili zerwania, twardos¢
oraz reologicznych na podstawie wskaznika szybkosci
ptyniecia (MFI). Wszystkie badania zrealizowano

zgodnie z normami PN-EN ISO okreslajacymi doktad-
ne warunki pomiarow.

2. CZESC DOSWIADCZALNA

Przedmiotem badan byl sproszkowany pierwotny
polietylen o wysokiej gestosci (PEHD) powszechnie sto-
sowany w technologii formowania rotacyjnego, prod.
Egyptian European Company typu Egyeuroptene MD
3804 U o wielkodci ziarna wynoszacej 0,28 mm oraz
recyklaty o wielko$¢ ziarna 0,40 mm. Wszystkie surowce
pochodzity z odpadow powstatych w procesie formowa-
nia rotacyjnego oraz z odpaddw pouzytkowych typu
kanistry, zbiorniki. Materialy rozdrobniono przy uzyciu
pulweryzatora typu PKM 600 firmy Pallmann w zakia-
dzie Pulwery — Centiono w Kostrzynie Wielkopolskim
k/Poznania [5] z wykorzystaniem miyna tarczowego
o wydajnosci 550 kg/h. Schemat dziatania pulweryzatora
przedstawiono na rys. 1, a na rys. 2 zilustrowano ukfad
elementdw rozdrabniajacych.

Probki do badan mechanicznych uzyskane z prosz-
kéw wytworzono na Politechnice Poznanskiej w Zakia-
dzie Tworzyw Sztucznych przy uzyciu wtryskarki tloko-
wej, prod. Birmingham Mining and Chemical, stosujac
nastepujace parametry przetwarzania: temperatura cylin-
dra 190°C, ci$nienie wtrysku 2,2 bar oraz czas chfodzenia
15s.

Wtasciwosci mechaniczne okreslono w probie sta-
tycznego rozciagania, przy uzyciu uniwersalnej maszyny
wytrzymatosciowej typu INSTRON 4481, prod. angiel-
skiej wyposazonej w oprogramowanie Bluehill 2, umozli-
wiajace peing analize krzywych wytrzymatosciowych
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Rys. 1. Schemat dziatania pulweryzatora typu PKM 600, firmy Pallmann

Fig. 1. Scheme of grinding system with PolyGrinder, type PKM 600 and granule-and powder conveyor

naprezenie w funkgji odksztatcenia o=f(g). Pomiary wy-
konano w temperaturze pokojowej, stosujac statg szyb-
ko$¢ rozciggania wynoszaca 50 mm/min.

Rys. 2. Widok elementéw rozdrabniajgcych pulweryzatora typu PKM
600 firmy Pallmann
Fig. 2. Disc mill of Pallmann pulverizer, type PKM 600

Wiasciwosci proszkéw uzyskanych w procesie pul-
weryzacji pordéwnywano z proszkiem pierwotnym. Twar-
dos¢ zbadano metoda kulkowa wg PN-EN ISO 2039 sto-
sujac aparat Brinella typu KB150R, prod. KB Priifetech-
nik. Natomiast wskaznik szybkosci ptyniecia (MFI), be-
dacy umowna cecha okreslajaca wiasciwosci reologiczne
polimerédw oznaczono wg PN-EN ISO 1133 przy uzyciu

plastomeru obcigznikowego, prod. Dynisco (temperatura
pomiaru 190 £ 0,1 °C, obcigzenie 2,16 kg).

3. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Na wyniki przeprowadzonych w pracy badan sktada-
ja sie wykresy poréwnawcze naprezenia zrywajacego,
naprezenia na granicy plastyczno$ci, wydiuzenia w
chwili zerwania, twardo$ci oraz wskaznika szybkosci
ptyniecia (MFI), ktdre zostaty okredlone dla pierwotnego
(PK) i proszkow otrzymanych z tworzyw wtérnych (P1,
P2, P3). Poddane badaniom proszki z recyklatéw réznity
sie szybkoscig podawanego materiatu do rozdrabniacza.
Jako szybkos¢ podawanego surowca przyjeto pobor
pradu przez pulweryzator. Wyniki badan uzyskane dla
proszkéw polietylenowych zestawiono w tabeli 1.

Z badan mechanicznych wynika, ze w procesie pulwe-
ryzacji odpadéw polietylenowych uzyskano proszki
o znacznie korzystniejszych cechach niz oryginalny pro-
szek polietylenowych. Proszki z recyklatéw posiadaja
znacznie wyzsza wytrzymatos¢ dorazna, a modut sprezys-
tosci wzdtuznej dla proszkéw uzyskanych w procesie pul-
weryzadji ma wartosci porownywalne z polimerem orygi-
nalnym. Podobnie jest z twardoscig, ktéra dla wszystkich
proszkéw P1, P2, P3 ma wartosci zblizone do proszku pier-
wotnego (PK). Na rys. 3 poréwnano zmiany umownej gra-
nicy plastycznosci i odksztatcenia dla proszkéow uzyska-
nych w procesie pulweryzacji z proszkiem pierwotnym.

Na podstawie wynikéw badan statycznego rozcigga-
nia stwierdzono, ze proces rozdrabniania tworzyw do
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Tabela 1. Wyniki badan wtasciwosci fizyko-chemicznych proszkéw polietylenowych
Table 1. The results of the physical and chemical properties of polyethylene powder

, , Oznaczenia prébek
Wiasciwosci
PK P1 P2 P3
Wytrzymatos¢ dorazna, MPa 14,108 21,4+1,1 21,9 +£2,1 211+1,2
Modut sprezystosci wzdtuznej, MPa 29510 251 +16 278 +10 272 +09
Twardos$é metodg kulkowg, MPa 30518 30,5+1,5 3025 29+ 1,2
Wskaznik szybkosci ptyniecia, g/10 min 555+0,2 4003 35x05 3,9+1,2

Oznaczenia skrotéw: PK — proszek pierwotny uzyskany z granulatu, P1 - proszek uzyskany z recyklatu (predko$¢ podawania mate-
riatu 77 A), P2 - proszek uzyskany z recyklatu (predkos¢ podawania materiatu 92 A), P5 - proszek uzyskany z przesiewacza.

wielko$ci ziarna wynoszacej 0,33 mm istotnie wptywa na
poprawe wiasciwosci mechanicznych proszkow poliety-
lenowych. Badania wytrzymatosciowe dowodza, ze
sproszkowane recyklaty PEHD (proszki oznaczone w ta-
beli jako P1, P2, P3) wykazuja znacznie wyzsze napreze-
nia zrywajace (o okoto 100%) i wyzsza zdolnos¢ do od-
ksztalcer, anizeli sproszkowany materiat pierwotny (PK),
co zilustrowano na rys. 3. Przypuszczalnie spowodowane
to moze by¢ wzrostem $redniego cigzaru czasteczkowego
polietylenu, a co z tym idzie wzrostem lepkosci recyklatu
na skutek oddziatywania temperatury w procesie roz-
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5. 3. Pordwnanie umownej granicy plastycznosci i odksztatcenia na
~y plastycznodci recyklatow polietylenowych (P1, P2, P3) uzyska-
sie pulweryzacji z proszkiem pierwotnym HDPE (PK)

ison of yield stress and elongation at yield of PE recycled
obtained in pulverization process with virgin HDPE pow-

drabniania. Bowiem wiadomo, ze rozdrabnianie two-
rzyw zwiazane jest generowaniem energii cieplnej wpty-
wajacej na zmiane struktury polimerdw [6, 7, 10]. Po-
twierdzeniem zaistnialvch zmian strukturalnych sa
stwierdzone nizsze wartosci wskaznika szybkosci ptynie-
cia (MFI) dla recyklatow polietvlenowych. W celu peiniej-
szego opisania zachodzacych zjawisk podczas pulwery-
zadji polietylenu zaktada sie przeprowadzanie peinej ana-
lizy reologicznej.

Z punktu widzenia potencjalnych aplikacji, dzigki
zrealizowanym badaniom udato sie wskaza¢ trafne zasto-
sowanie sproszkowanych recyklatéw polietylenowych
do wytwarzania osadnikéw gnilnych technologia formo-
wania rotacyjnego [8, 9].

4, PODSUMOWANIE

— Przeprowadzone badania wykazaly, ze w procesie
pulweryzadji uzyskano proszki polietylenowe z odpa-
déw o wyzszej wytrzymatosci doraznej i odksztatcal-
nosci niz pierwotny proszek polietylenowy.

— Zastosowana innowacyjna metoda pulweryzacji
wplywa na poprawe w/w cech wytrzymatosciowych
produktéw uzyskiwanych w procesie pulweryzacji,
nie wplywa natomiast na zmiane twardosci i sztyw-
nosci proszkéw powstatych z odpadéw.

— Otrzymane w procesie pulweryzacji materiaty poli-
merowe wykazuja nizsze wartosci wskaznika szyb-
kodci ptyniecia, a co a tym idzie wskazuja na wigksza
lepkosci uzyskanych surowcéw wtérnych.

— Z punktu widzenia uzyskanych cech produktu
wyjéciowego, jaki i ochrony srodowiska zapropo-
nowana technologia wytwarzania proszkéw jest
korzystna metoda zagospodarowania odpadéw
polimerowych.

— Z przeprowadzonej analizy wynikéw badart mecha-
nicznych stwierdzono, ze uzyskane proszki z odpa-
déw polietylenowych speiniaja wymagania stawiane
materialom polimerowym stosownym do wytwarza-
nia osadnikéw gnilnych technologia formowania ro-
tacyjnego [8, 9].

— W dalszych pracach przewiduje sie przeprowadzenie
badan reologicznych i strukturalnych, w tym érednie-
go ciezaru czasteczkowego proszkéw uzyskanych
w procesie pulweryzacji.
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