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W Konstrukcjach nowoczesnych pojazdow samochodo-
wych coraz czesciej stosowane sq kompozyty polimerowe.
W wigkszosci sq to materiaty na osnowie tworzyw termopla-
stycznych wzmacniane przy uzyciu napetniaczy pochodzenia
naturalnego lub sztucznego. Powaznym problemem dla sro-
dowiska jest wzrastajgca ilos¢ wyeksploatowanych pojazdow,
ktore zgodnie z dyrektywami UE powinny by¢ poddane pro-
cesow: utylizacji. Stqd tez coraz wiecej elementow polimero-
wych z tych pojazdow samochodowych poddawane jest pro-
cesowi recyklingu materialowego. Uzyskane ,,nowe surow-
ce” po procesie ich modyfikacji mogq stanowic interesUjgcy
material na inne wyroby przemystu motoryzacyjnego. Prze-
prowadzono badania nad recyklingiem utylizowanych ele-
mentéw samochodowych wytworzonych z polipropylenu lub
kompozytow polipropylenowych, ktore modyfikowano mqgczkq
szklang. Badania przeprowadzono dla kompozytow zawiera-
Jgcych 25% i 50% napefniacza szklanego. Otrzymane kompO-
zyty wykazaly si¢ korzystnymi wiasciwosciami przetworczymi
i mechanicznymi. Materialy te mogq mie¢ zastosowanie na
wyroby techniczne.

WSTEP

Przemyst motoryzacyjny notuje ciggty wzrost stosowania two-
rzyw sztucznych. Z roku na rok w kazdym pojezdzie jest ich coraz

wigcej (rys.1).
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Rys. 1. Udziat tworzyw sztucznych w masie pojazdu (kg).

Aktualnie tworzywa sztuczne stanowig wazny, dostrzegalny
udziat procentowy w masie pojazdu, ktory obecnie wynosi okoto
26% masy catkowitej. Szacuje sie, ze do 2030 roku udziat tworzyw
sztucznych przewyzszy udziat cze$ci metalowych osiggajac poziom
nawet 50% [1,2]. Branza motoryzacyjna wraz z rozwojem nowocze-
snych technologii zaczeta stosowac coraz wigkszg ilo$¢ materiatéw
na bazie tworzyw polimerowych, gtéwnie w celu zmniejszenia masy
pojazdu, a co za tym idzie — obnizenia zuzycia paliwa.

Materiaty polimerowe sg coraz bardziej przyjazne dla Srodowi-
ska. Proces ich utylizacji jest tatwiejszy i mniej niekorzystnie wptywa
na $rodowisko. Jest to istotne ze wzgledu na duzy ich udziat
w réznych dziedzinach(Tab.1).

Tab. 1. Przyktady zastosowan tworzyw sztucznych

Tworzywo Zastosowanie
. produkcja folii, artykuly gospodarstwa domowego, opowakowania,
Paolietylen [PE] przemyst spozywezy
Wyktadziny chemoodporne, przemyst chemiczny, opakowania,
Paolipropylen [PP] przemyst motoryzacyjny, przemyst spoZywezy, whikna, tkaniny,
medycyna
) Czesci loddwek, pianki izolacyjne, opakowania Zywnosci, pojemniki,
Palistyren [PS] : P = P o pel

zabawki, przemyst motoryzacyjny

Paliimetakrylan Ostony lamp sygnalizacyjnych, soczewki kontaktowe, Swietliki

metylu) (PMMA) dachowe, aparatury kontrolno-pomiarowe, sprzet sanitarny
silikony Oleje, przemyst budowlany, przemyst motoryzacyjny
Pali(teraftalan Butelki, opakowania, przemyst spozywczy, obudowy urzadzen
etylenu) PET elektronicznych, folie
PD"OETETFDSEWEH} Aparatura chemiczna, elektrotechnika, Srodowisko spozywczne
Mowoczesny sprzet sportowy, wirniki pomp, kota zebate, rury, lampy
Paliamid (PA) gdrnicze, hetmy ochronne, rajstopy, kamizelki kuloodporne,

akcesoria meblowe, elementy krzeset i okien

Profile okienne, izolacje rur i kabli elementy armatury chemicznej,
rury kanalizacyjne, ptytki podtogowe, wyktadziny chemoodporne,
wanny galwanizerskie
Opony, uszezelki, amortyzatory, branza motoryzacyjna
Ptyty kompaktowe, ostony kuloodporne, czesci precyzyjne w

Pali{chlorek winylu)
(PVC)

kauczyk syntetyczny

Paliweglan (PC) przemysle aptycznym i elektrotechnucznym
Poliuretan (PU)  [Pianki izolacyjne, obuwie, przemyst motoryzacyiny, meble i wyjécidtka)
Poli(tlenek etylenu) Opudowy tozysk, elementy przektadni, kola zebate, czedci maszyn,
(POM) Sruby, nakretki, haki, elementy armatury wodnej i podzespotdw

Jednym z wazniejszych ogdlno$wiatowych probleméw w za-
kresie ochrony $rodowiska jest utylizacja pojazdéw samochodo-
wych. Przepisy prawne regulujg konieczno$¢ recyklingu i odzysku
materiatéw z utylizowanych pojazdéw [3].

Dotychczas wyroby ,samochodowe” z tworzyw sztucznych
w wigkszosci byly usuwane na sktadowiska lub podlegaty niekontro-
lowanemu procesowi spalania. Jako odpady stanowity powazne
zagrozenie dla $rodowiska. Szczegolnie dotyczylo to wyrobow
wytworzonych z kompozytdw wielomateriatowych [4]. Przy wzrasta-
jacym udziale wyrobdw kompozytowych w pojazdach samochodo-
wych koniecznym staje sie podjecie dziatan zmierzajacych do
racjonalnej utylizacji tego typu wyrobéw. Coraz czesciej wyeksplo-
atowane, lub uszkodzone elementy pojazdéw wytwarzane poprzed-
nio z materiatow jednorodnych zastepowane sg innymi tarnszymi
materiatami, bedacymi kompozytami wielomateriatowymi. Po-
wszechnie stosowane w pojazdach elementy takie jak zderzaki,
nadkola, elementy ochrony podwozia wytwarzane sg z PP,
PP/EPDM, PP/GF, PP/PE, lub tez z mieszanin recyklatowych two-
rzyw poliolefinowych. Stad tez w trakcie utylizacji tych wyrobéw przy
utrudnionej ich identyfikacji, otrzymany materiat recyklatowy jest
mieszaning o niezidentyfikowanych wiasciwo$ciach. Celem racjo-
nalnego wykorzystania takiego recyklatu przeprowadzono badania
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nad jego modyfikacjq przy uzyciu maczki szklanej. Wptyw modyfika-
tora szklanego na wtasciwosci nowego kompozytu sq przedstawio-
ne w ponizszej pracy. Przeprowadzono badania nad nowymi kom-
pozytami na osnowie poliolefin zawierajacymi jako modyfikator 25
i 50% maczki szklanej.

1. MATERIAL BADAWCZY | BADANIA

Do badan uzyto recyklatu uzyskanego z procesu rozdrabniania
uszkodzonych elementéw samochodowych (Rys.2). Recyklat ten
sktadat sig z wyrobow wykonanych z réznych materiatéw poliolefi-
nowych. Stanowit mieszanine PP, PP/EPDM, PP/PE.

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

Materiat zostat rozdrobniony przy uzyciu mtyna nozowego z ro-
torem pionowym ( f-my Trymet ). Po rozdrobnieniu posiadat nieregu-
larny ksztatt o wielkosci czastek do 8mm (rys.3).

esu rozdrabniania

Ze wzgledu na trudnos¢ jednoznacznej identyfikacji materiatu,
przyjety do dalszych badan material, oznaczono symbolem Prec/s.
Materiat ten zdefiniowano okreslajac jego gestos¢ - 0,889 g/lcm?
i masowy wskaznik szybkosci plyniecia MVR - 5,1 cm3/10min
(200°C , 2,16kg ). Do modyfikacji materiatu Prec/s uzyto maczki
szklanej w postaci nieregularnych ziaren o wielkosci od 2 do 40 pum.
Wiasciwo$ci maczki przedstawiono w tabeli 2 (rys 4).

Rys. 4. Napetniacz - chka szklana
Na osnowie materiatu Prec/s oraz maczki szklanej wytworzono

kompozyty zawierajace 25 i 50% napetniacza. Proces homogeniza-
cji materiatu przeprowadzono przy uzyciu mieszalnika Brabender,
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temperatura procesu 200°C. Uzyskany materiat poddano procesowi
rozdrabniania a uzyskany regranulat postuzyt do wykonywania
prébek badawczych. Probki do badan wytworzono metodg wirysko-
wa przy pomocy wtryskarki BOY15. Parametry procesu wtryskowe-
go to:

- cisnienie wtrysku 75MPa,

- temperatura wtrysku 190°C, 200°C, 200°C

- czas cyklu 15s.

Prébki do badan witasciwosci mechanicznych wytworzono
przy uzyciu formy wielogniazdowej. Ksztatt probek przedstawia
rysunek 5.

Rys. 5. Prébki do badan wytrzymato$ciowych.

Tab. 2. Maczka szklana - wiasciwosci

Lp. Wiasciwosci opis wiasciwy
1 postac Nieregularne ziarna (proszek)
2 temperatura topnienia ~900°C
3 temperatura mieknienia ~700°C
4 gestosc nasypowa 700kg/m3
5 gestosé wiasciwa 2100kg/m’
6 rozmiar ziaren od 2 do 40um
7 powierzchnia wiasciwa 0,6m2/g
8 rozpuszczalnosé nierozupuszczalne w wodzie

Przeprowadzone badania pozwolity okresli¢ gestos¢ materiatow,
temperature migknienia wg Vicata, wtasciwosci mechaniczne takie
jak: wytrzymato$¢ przy statycznym rozcigganiu, twardo$¢ oraz
udarno$¢. Okreslono réwniez wybrane wiasciwosci przetworcze
takie jak indeks szybko$ci ptyniecia MVR i skurcz powtryskowy.

Badanie wytrzymatoSciowe przeprowadzone przy uzyciu ma-
szyny typu Shimadzu. Predkosci rozciggania w poczatkowym za-
kresie wynosita 1mm/min do wydtuzenia 0,5% nastepnie wzrosta do
50mm/min az do zerwania. Stosowano gtowice 1KN, szczeki pneu-
matyczne oraz ekstensometr optyczny. Twardo$¢ materiatow okre-
$lano przy pomocy twardosciomierza Shore'a, skala D , udarno$¢
okre$lono stosujac miot Charpy'ego za$ temperature mieknienia

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

2. WYNIKI BADAN

Ponizej w formie graficznej zostaly przedstawione wyniki ba-
dan. Gestos¢ badanych materiatdw w zaleznosci od ich sktadu
przedstawia rys. 6.

Wraz ze wzrostem ilosci napetniacza wzrasta ciezar wtasciwy
kompozytéw. Materiat nie modyfikowany napetniaczem posiadat
gestos¢ 0,889 glem® . Po dodaniu 25% maczki szklanej gestos¢
wzrosta do 1.0781 g/cm? za$ przy 50% napetniacza szklanego .
ciezar wtasciwy kompozytu wynosit 1,32 g/cm3.
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14 Recyklat niemodyfikowany Prec/s charakteryzuje sie wysokim
/"32 wydtuzeniem co zwigzane jest z znajdujgcymi sie w nim dodatkami

PE, EPDM. Jego modyfikacja napetniaczem wplyneta na zmniej-

i /‘m{ szenie wydluzenia oraz wytrzymatoSci na rozciggania. Jednocze-
$nie zauwazono, ze modyfikacja kompozytu 50% napetniacza

"o,sss/ szklanego nie spowodowata znacznych zmian wiasciwo$ci materia-
tu w poréwnaniu z materiatem modyfikowanym zawierajacym 25 %

napetniacza. Jest to korzystne ze wzgledow ekonomicznych gdyz
pozwala na obnizenie kosztu materiatu

12

p [g/cm?]

08

06

w - 5 % Twardo$¢ materiatéw okre$lona wg. metody Shore'a zostata

rzedstawiona na rys.9.
Rys. 6. Gestos¢ kompozytdw Prec/s modyfikowanych maczkg P v

szklana.
52
52 ;
Modyfikacja recyklatu maczkq szklang spowodowat podwyz- 0 47 49 1 \
szenie temperatury miekniecia wg.Vicata badanych materiatéw. Dla \ M EPrsc/s
kompozytéw zawierajacych 25% napetniacza temperatura mieknie- il i
cia wzrosta 0 17% a dla kompozytéw zawierajacych 50% napetnia- w1 i
cza szklanego o 21% w poréwnaniu z materiatem niemodyfikowa- wy _ HS0%P/E +50% Maczka
nym ( ryS.7). : szklana
42 7 -
40
100 Twardosc ShD [°]
S =0 Rys. 9. Poréwnanie twardo$ci modyfikowanych materiatow
é - (Shore'a typ D)
i 0 Kompozyty modyfikowane wykazaly sie wyzszag twardo$cig
& 20 w poréwnaniu do recyklatu podstawowego. Najwiekszg twardo$é¢
5 posiada kompozyt zawierajacy 50% napetniacza (wzrost ok. 15 %
o 25% 50% w poréwnaniu z materiatem niemodyfikowanym).
Zswartos macekiszklanej % wal Badania udarno$ciowe przeprowadzone na probkach
Rys. 7. Temperatura migknienia wg Vicata kompozytéw Prec/s w postaci beleczek bez karbu oraz z karbem (miot Charpy'ego)
modyfikowanych maczka szklang wykazaly istotny wptyw sktadu materiatowego na uzyskane wyniki

Pordwnanie wynikow badan probek bez karbu przedstawia rys.10 .
Przebieg zmian naprezeniowo-odksztatceniowe materiatu recy-
klatowego oraz kompozytéw z napetniaczem szklanym przedstawia

Udarnosé - prébki bez karbu
rys.8.

® Prec/s

Udarnoéé [KJ/m2]

=y % napetni
g- 20 - ‘ } ll-25/ ape 'acz
Z ®prec/s o # 50% napetniacz
= 15
.g m25%
% lz i ~25 750% 150% materiat
o % L. R
ks i Rys. 10. Udarno$¢ probki bez karbu recyklatu Precls,
rec/s . .
0 - = Prec/s +25% napetniacz, Prec/s + 50% napetniacz

Jak wida¢ ( rys.10) wraz ze wzrostem napetniacza szklanego
w kompozytach stajg sie coraz bardziej podatne na pekanie. Doda-
tek 50% maczki szklanej obnizyt udarno$¢ o potowe w poréwnaniu
z materiatem niemodyfikowanym
Dla okreslenia wlasciwosci przetwérczych nowych kompozytow
przeprowadzono badania ich wskaznika szybkosci ptyniecia oraz
. / okre$lono skurcz powtryskowy wyrobdw na przyktadzie wypraski
D e 4 w postaci , wiosetka” ( probka do badan wytrzymato$ciowych ).
Rilaheriah Skurcz przetwérczy jest jednym z istotnych zagadnien zwigzanych
z przysztg aplikacjg materiatu. Wptyw zawarto$ci napetniacza szkla-
nego na wielko$¢ skurczu wypraski przedstawia rys.11.

Wydtuzenie 1%

Rys. 8. Charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowe
kompozytow
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Rys. 11. Wplyw zawartosci napetniacza szklanego na wielko$¢
skurczu powtryskowego modyfikowanych kompozytéw Prec/s

Wraz ze wzrostem zawartoci napetniacza ulega zmniejszeniu
skurcz powtryskowy. Najmniejszy skurcz wystapit dla materiatow
zawierajacych 50% napetniacza szklanego. Jest to korzystne ze
wzgledu na aplikacje materiatu na skomplikowane wyroby technicz-
ne.

3. WNISOKI

Przeprowadzone badania wykazaty, ze maczka szklana jako
modyfikator recyklatu z utylizowanych odpadéw poliolefinowych z
pojazdéw samochodowych pozwala na uzyskanie nowych materia-
tow wykazujacych sie korzystnymi i stabilnymi wtasciwo$ciami.
Wraz z wzrostem udziatem napetniacza szklanego w kompozycie
nastepuje poprawa jego wiasciwosci takich jak twardo$¢, temperatu-
ra mieknienia oraz maleje skurcz powtryskowy. W efekcie modyfi-
kacji wielomateriatowego recyklatu uzyskano materiat, ktéry mozna
zdefiniowa¢ podstawowymi cechami koniecznym dla jego przetwa-
rzania. Przy wzrastajacej iloci utylizowanych elementéw wytworzo-
nych z tworzyw polimerowych o zblizonych wtasciwo$ciach przyjete
rozwigzanie modyfikacji recyklatéw stwarza mozliwo$¢ racjonalnego
wykorzystania materiatéw oraz wpisuje sie w ogdlno$wiatowy 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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