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W konstrukcjach nowoczesnych pojazdów samochodo-

wych coraz częściej stosowane są kompozyty polimerowe. 

W większości są to materiały na osnowie tworzyw termopla-

stycznych wzmacniane przy użyciu napełniaczy pochodzenia 

naturalnego lub sztucznego. Poważnym problemem dla śro-

dowiska jest wzrastająca ilość wyeksploatowanych pojazdów, 

które zgodnie z dyrektywami UE powinny być poddane pro-

cesowi utylizacji. Stąd też coraz więcej elementów polimero-

wych z tych pojazdów samochodowych poddawane jest pro-

cesowi recyklingu materiałowego. Uzyskane „nowe surow-

ce” po procesie ich modyfikacji mogą stanowić interesujący 

materiał na inne wyroby przemysłu motoryzacyjnego. Prze-

prowadzono badania nad recyklingiem utylizowanych ele-

mentów samochodowych wytworzonych z polipropylenu lub 

kompozytów polipropylenowych, które modyfikowano mączką 

szklaną. Badania przeprowadzono dla kompozytów zawiera-

jących 25% i 50% napełniacza szklanego. Otrzymane kompo-

zyty wykazały się korzystnymi właściwościami przetwórczymi 

i mechanicznymi. Materiały te mogą mieć zastosowanie na 

wyroby techniczne.   

WSTĘP 

Przemysł motoryzacyjny notuje ciągły wzrost stosowania two-
rzyw sztucznych. Z roku na rok w każdym pojeździe jest ich coraz 
więcej (rys.1).  

 

 
Rys. 1. Udział tworzyw sztucznych w masie pojazdu (kg). 

 
Aktualnie tworzywa sztuczne stanowią ważny, dostrzegalny 

udział procentowy w masie pojazdu, który obecnie wynosi około 
26% masy całkowitej. Szacuje się, że do 2030 roku udział tworzyw 
sztucznych przewyższy udział części metalowych osiągając poziom 
nawet 50% [1,2]. Branża motoryzacyjna wraz z rozwojem nowocze-
snych technologii zaczęła stosować coraz większą ilość materiałów 
na bazie tworzyw polimerowych, głównie w celu zmniejszenia masy 
pojazdu, a co za tym idzie – obniżenia zużycia paliwa.  

   

Materiały polimerowe są coraz bardziej przyjazne dla środowi-
ska. Proces ich utylizacji jest łatwiejszy i mniej niekorzystnie wpływa 
na środowisko. Jest to istotne ze względu na duży ich udział 
w różnych dziedzinach(Tab.1).   

 
Tab. 1. Przykłady zastosowań tworzyw sztucznych 

 
 
Jednym z ważniejszych ogólnoświatowych problemów w za-

kresie ochrony środowiska jest utylizacja pojazdów samochodo-
wych. Przepisy prawne regulują konieczność recyklingu i odzysku 
materiałów z utylizowanych pojazdów [3]. 

Dotychczas wyroby „samochodowe” z tworzyw sztucznych 
w większości były usuwane na składowiska lub podlegały niekontro-
lowanemu procesowi spalania. Jako odpady stanowiły poważne 
zagrożenie dla środowiska. Szczególnie dotyczyło to wyrobów 
wytworzonych z kompozytów wielomateriałowych [4]. Przy wzrasta-
jącym udziale wyrobów kompozytowych w pojazdach samochodo-
wych  koniecznym staje się podjęcie działań zmierzających do 
racjonalnej utylizacji tego typu wyrobów. Coraz częściej wyeksplo-
atowane, lub uszkodzone elementy pojazdów wytwarzane poprzed-
nio z materiałów jednorodnych zastępowane są innymi tańszymi 
materiałami, będącymi kompozytami wielomateriałowymi. Po-
wszechnie stosowane w pojazdach elementy takie jak zderzaki, 
nadkola, elementy ochrony podwozia wytwarzane są z PP, 
PP/EPDM, PP/GF, PP/PE, lub też z mieszanin recyklatowych two-
rzyw poliolefinowych. Stąd też w trakcie utylizacji tych wyrobów przy 
utrudnionej ich identyfikacji, otrzymany materiał recyklatowy jest 
mieszaniną o niezidentyfikowanych właściwościach. Celem racjo-
nalnego wykorzystania takiego recyklatu przeprowadzono badania 
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nad jego modyfikacją przy użyciu mączki szklanej. Wpływ modyfika-
tora szklanego na właściwości nowego kompozytu są przedstawio-
ne w poniższej pracy. Przeprowadzono badania nad nowymi kom-
pozytami na osnowie poliolefin zawierającymi jako modyfikator 25 
i 50% mączki szklanej. 

1. MATERIAŁ BADAWCZY I BADANIA 

Do badań użyto recyklatu uzyskanego z procesu rozdrabniania 
uszkodzonych elementów samochodowych (Rys.2). Recyklat ten 
składał się z wyrobów wykonanych z różnych materiałów poliolefi-
nowych. Stanowił mieszaninę PP, PP/EPDM, PP/PE.  

 

 
Rys. 2. Uszkodzone elementy samochodowe z tworzyw sztucznych 
(PP, PP/EPDM, PP/PE) 
 

 
Materiał został rozdrobniony przy użyciu młyna nożowego z ro-

torem pionowym ( f-my Trymet ). Po rozdrobnieniu posiadał nieregu-
larny kształt o wielkości cząstek do  8mm (rys.3). 

 

  
Rys. 3. Recyklat Prec/s z procesu rozdrabniania 

 
Ze względu na trudność jednoznacznej identyfikacji materiału, 

przyjęty  do dalszych badań materiał, oznaczono symbolem Prec/s. 
Materiał ten zdefiniowano określając jego gęstość - 0,889 g/cm3        
i masowy wskaźnik szybkości płynięcia MVR - 5,1 cm3/10min            
( 200°C , 2,16kg ). Do modyfikacji materiału Prec/s użyto mączki 
szklanej w postaci nieregularnych ziaren o wielkości od 2 do 40 µm. 
Właściwości mączki przedstawiono w tabeli 2 (rys 4). 

 

 
Rys. 4. Napełniacz – mączka szklana  

 
 Na osnowie materiału Prec/s oraz mączki szklanej wytworzono 

kompozyty zawierające 25 i 50% napełniacza. Proces homogeniza-
cji materiału przeprowadzono przy użyciu mieszalnika Brabender, 

temperatura procesu 200°C. Uzyskany materiał poddano procesowi 
rozdrabniania a uzyskany regranulat posłużył do wykonywania 
próbek badawczych. Próbki do badań wytworzono metodą wtrysko-
wą przy pomocy wtryskarki BOY15. Parametry procesu wtryskowe-
go to: 

- ciśnienie wtrysku 75MPa, 
- temperatura wtrysku 190°C, 200°C, 200°C 
- czas cyklu 15s. 
 
  Próbki do badań właściwości mechanicznych wytworzono 

przy użyciu formy wielogniazdowej. Kształt próbek przedstawia 
rysunek 5. 

 

 
Rys. 5. Próbki do badań wytrzymałościowych. 

 
         

 Tab. 2. Mączka szklana - właściwości 

 
 

Przeprowadzone badania pozwoliły określić gęstość materiałów, 
temperaturę mięknienia wg Vicata, właściwości mechaniczne takie 
jak: wytrzymałość przy statycznym rozciąganiu, twardość oraz 
udarność. Określono również wybrane właściwości przetwórcze 
takie jak indeks szybkości płynięcia MVR i skurcz powtryskowy.  

Badanie wytrzymałościowe przeprowadzone przy użyciu ma-
szyny typu Shimadzu. Prędkości rozciągania w początkowym za-
kresie wynosiła 1mm/min do wydłużenia 0,5% następnie wzrosła do 
50mm/min aż do zerwania. Stosowano głowicę 1KN, szczęki pneu-
matyczne oraz ekstensometr optyczny. Twardość materiałów okre-
ślano przy pomocy twardościomierza Shore'a, skala D , udarność 
określono stosując młot  Charpy'ego zaś temperaturę mięknienia 

określono wg. Vicata ( 5 kg, 50°C/1h )  

2. WYNIKI BADAŃ 

Poniżej w formie graficznej zostały przedstawione wyniki ba-
dań. Gęstość badanych materiałów w zależności od ich składu 
przedstawia rys. 6. 

Wraz ze wzrostem ilości napełniacza wzrasta ciężar właściwy 
kompozytów. Materiał nie modyfikowany napełniaczem posiadał 
gęstość 0,889 g/cm3 . Po dodaniu 25% mączki szklanej gęstość 
wzrosła do 1.0781 g/cm3 zaś przy 50% napełniacza szklanego . 
ciężar właściwy kompozytu wynosił 1,32  g/cm3 . 
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Rys. 6. Gęstość kompozytów Prec/s modyfikowanych mączką 
szklaną. 
 

 
Modyfikacja recyklatu mączką szklaną spowodował podwyż-

szenie temperatury mięknięcia wg.Vicata badanych materiałów. Dla 
kompozytów zawierających 25% napełniacza temperatura mięknię-
cia wzrosła o 17% a dla kompozytów zawierających 50% napełnia-
cza szklanego o 21% w porównaniu z materiałem niemodyfikowa-
nym ( rys.7). 

 

 
Rys. 7. Temperatura mięknienia wg Vicata kompozytów Prec/s 
modyfikowanych mączką szklaną 

 
Przebieg zmian naprężeniowo-odkształceniowe materiału recy-

klatowego oraz kompozytów z napełniaczem szklanym przedstawia 
rys.8. 

 

 

 
Rys. 8. Charakterystyki naprężeniowo-odkształceniowe 
kompozytów 
 

Recyklat niemodyfikowany Prec/s  charakteryzuje się wysokim 
wydłużeniem co związane jest z znajdującymi się w nim dodatkami 
PE, EPDM. Jego  modyfikacja napełniaczem wpłynęła na zmniej-
szenie wydłużenia oraz wytrzymałości na rozciągania. Jednocze-
śnie zauważono, że modyfikacja kompozytu 50% napełniacza 
szklanego nie spowodowała znacznych zmian właściwości materia-
łu w porównaniu z materiałem modyfikowanym zawierającym 25 % 
napełniacza. Jest to korzystne ze względów ekonomicznych gdyż 
pozwala na obniżenie kosztu materiału  

 
Twardość materiałów określona wg. metody Shore'a została 

przedstawiona na rys.9.  
 

 
Rys. 9. Porównanie twardości modyfikowanych materiałów 

(Shore'a typ D) 
 
Kompozyty modyfikowane wykazały się wyższą twardością 

w porównaniu do recyklatu podstawowego. Największą twardość 
posiada kompozyt zawierający 50% napełniacza (wzrost ok. 15 % 
w porównaniu z materiałem niemodyfikowanym).  

     Badania udarnościowe przeprowadzone na próbkach  
w postaci beleczek bez karbu oraz z karbem (młot Charpy'ego)  
wykazały istotny wpływ składu materiałowego na uzyskane wyniki 
Porównanie wyników badań próbek bez karbu przedstawia rys.10 . 

 

 
Rys. 10. Udarność próbki bez karbu recyklatu Prec/s, 
Prec/s +25% napełniacz, Prec/s + 50% napełniacz 

 
Jak widać ( rys.10) wraz ze wzrostem napełniacza szklanego 

w kompozytach stają się coraz bardziej podatne na pękanie. Doda-
tek 50% mączki szklanej obniżył udarność o połowę w porównaniu 
z materiałem niemodyfikowanym 

Dla określenia właściwości przetwórczych nowych kompozytów 
przeprowadzono badania ich wskaźnika szybkości płynięcia oraz 
określono skurcz powtryskowy wyrobów na przykładzie wypraski 
w postaci „ wiosełka” ( próbka do badań wytrzymałościowych ). 
Skurcz przetwórczy jest jednym z istotnych zagadnień związanych 
z przyszłą aplikacją materiału. Wpływ zawartości napełniacza szkla-
nego na wielkość skurczu wypraski przedstawia rys.11.  

.  
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Rys. 11. Wpływ zawartości napełniacza szklanego na wielkość 
skurczu powtryskowego modyfikowanych  kompozytów Prec/s  
 

Wraz ze wzrostem zawartości napełniacza ulega zmniejszeniu 
skurcz powtryskowy. Najmniejszy skurcz wystąpił dla materiałów 
zawierających 50% napełniacza szklanego. Jest to korzystne ze 
względu na aplikację materiału na skomplikowane wyroby technicz-
ne.  

3. WNISOKI  

Przeprowadzone badania wykazały, że mączka szklana  jako 
modyfikator recyklatu z utylizowanych odpadów poliolefinowych z 
pojazdów samochodowych pozwala na uzyskanie nowych materia-
łów wykazujących się korzystnymi i stabilnymi właściwościami. 
Wraz z wzrostem  udziałem napełniacza szklanego w kompozycie 
następuje poprawa jego właściwości takich jak twardość, temperatu-
ra mięknienia oraz maleje skurcz powtryskowy. W efekcie modyfi-
kacji wielomateriałowego recyklatu  uzyskano materiał, który  można 
zdefiniować podstawowymi cechami koniecznym dla jego przetwa-
rzania. Przy wzrastającej ilości utylizowanych elementów wytworzo-
nych z tworzyw polimerowych o zbliżonych właściwościach przyjęte 
rozwiązanie modyfikacji recyklatów stwarza możliwość racjonalnego 
wykorzystania materiałów oraz wpisuje się w ogólnoświatowy trend 
gospodarki cyrkularnej. 
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Polymer composites from disposed car elements 

In the construction of modern motor vehicles, polymer 

composites are increasingly used. Most of them are materials 

based on thermoplastics reinforced with fillers of natural or 

artificial origin. A serious problem for the environment is the 

increasing number of used vehicles, which according to EU 

directives should be subjected to the process of utilization. 

Therefore, more and more polymer elements from these vehi-

cles are subjected to a material recycling process. Obtained 

"new raw materials" after the process of their modification 

may be an interesting material for other products of the au-

tomotive industry. Research has been carried out on the re-

cycling of recycled automotive components made of polypro-

pylene or polypropylene composites, which have been modi-

fied with glass flour. The tests were carried out for compo-

sites containing 25% and 50% glass filler. The composites 

obtained have shown favorable processing and mechanical 

properties. These materials may apply to technical products 
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