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Abstrakt

Problemy zwigzane z przetwarzaniem termoplastycznych tworzyw sztucznych po zakon-
czeniu okresu ich uzytkowania lub odpadow poprodukcyjnych sg bardzo istotne, glownie ze
wzgledu na ochrong Srodowiska naturalnego. Corocznie na rynek wprowadzane sg olbrzymie
ilo$ci nowych termoplastow, w tym poliweglanu (PC). Znaczna cz¢$¢ wprowadzanych na
rynek polimeréw termoplastycznych po okresie uzytkowania trafia na wysypiska smieci.
Dzieje si¢ tak, chociaz istnieja mozliwosci powtdrnego przetwarzania i ponownego wykorzy-
stania termoplastow. Zaobserwowano jednak, ze recyklaty z poliweglanu nie sg popularne.
W opracowaniu przebadano i przedstawiono zalezno$¢ i zmiany parametrow wlasciwosci
mechanicznych w funkcji wielokrotnosci przetwarzania poprodukcyjnych odpadéw plyt
poliwgglanowych. Analizie poddano sposob przetworstwa oraz metodg otrzymywania gra-
nulatu z kolejno przetworzonych probek poliwgglanu. Uwzgledniono wplyw mozliwych
rodzajow degradacji tworzywa sztucznego w trakcie przetworstwa i jego wplyw na spadek
parametréw mechanicznych.

Stowa kluczowe: poliweglan, recykling materiatowy, wlasno$ci mechaniczne poliweglanu,

degradacja poliwgglanu

Od ponad stu lat obserwowany jest wzrost znaczenia tworzyw
sztucznych w gospodarce. Tworzywa sztuczne moga obecnie za-
stapi¢ niemal wszystkie materialy, np. drewno, metale i cerami-
ke. Sukces tworzyw sztucznych jest spowodowany ich stosunko-
wo powtarzalnymi wlasciwosciami oraz tatwoscia ksztattowania.
Formowanie termoplastycznych tworzyw jest korzystniejsze
energetycznie od formowania metali czy ceramiki. Zachodzi
w nizszych temperaturach, umozliwiajac zastosowanie tanszego
oprzyrzadowania oraz mniejszego nakladu energii. Tworzywa
termoplastyczne sg rowniez dobrymi matrycami kompozytow.
Nalezy zwroci¢ uwage na narastajacy od lat 70. XX wie-
ku problem ze sktadowaniem zuzytych wyrobow z tworzyw
sztucznych. Wykrycie wielkiej pacyficznej plamy $mieci po-
wstalej z wyrzuconych tworzyw sztucznych czy badania zwig-
zane z analiza zalegajacych odpadéw wykazaty, ze w trakcie
degradacji tworzyw sztucznych moga wytworzy¢ si¢ m.in. mate

czastki tworzyw, ktdre po potknigciu przez ryby moga w dalszej
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kolejnosci wnikng¢ do organizmu ludzkiego. Obecnie prowadzo-
ne sg ogdlnoswiatowe dziatania majace przeciwdziata¢ zasmieca-
niu naszej planety, polegajace m.in. na zwigkszeniu udziatu prze-
twarzanych wielokrotnie materiatow w cyklu produktowym [1-3].

Istnieje wiele rodzajow recyklingu, wliczajac energetyczny,
czyli odzyskiwanie energii poprzez spalanie odpadéw polime-
rowych, recykling chemiczny, czyli poddawanie polimerow
procesom chemicznym w celu uzyskania z nich monomeréw
tworzacych polimer, paliwa gazowego, ciektego lub stalego,
oraz recykling materiatowy, ktéry wymaga doktadnego sorto-
wania odpadow [4]. Tworzywo poddawane recyklingowi ma-
terialowemu powinno pochodzi¢ z jednego rodzaju polimeru.
Pozwala to zachowa¢ stato§¢ parametréw wyrobu i unikng¢ po-
wstawania niestopionych, zdegradowanych czastek tworzywa,
pojawiajacych si¢ przy zastosowaniu tej samej temperatury do
przetwarzania mieszaniny polimerow (kazdy rodzaj polimeru
topi si¢ i degraduje w innej temperaturze). W trakcie recyklingu
materiatowego nalezy rowniez uwzgledni¢ degradacje polimeru
podczas przetworstwa. Polimer wystawiony na dziatanie wyso-
kiej temperatury, tlenu oraz duzych wartosci sit §cinajacych pod-

czas procesu przetworczego zaczyna traci¢ swoje wlasciwosci.
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Dzieje si¢ tak poniewaz polimery jako czasteczki organiczne
sa zbudowane z ,fancuchow” i musza zachowac te strukture
w odréznieniu od np. metali, ktore zbudowane s3a z pojedyn-
czych atomow. Kazdy rozpad tancucha polimerowego w trakcie
przetworstwa ostabia nieodwracalnie materiat, co powoduje, ze
polimery pochodzace z recyklingu posiadaja nizsze wlasciwo-
$ci mechaniczne w poréwnaniu z polimerami formowanych
pierwszy raz [1].

Celem artykutu jest prezentacja wptywu wielokrotnego pro-
cesu przetworczego komercyjnie dostgpnych poliweglanowych
odpadow poprodukcyjnych na wtasciwosci mechaniczne oraz
termiczne wielokrotnie przetworzonego tworzywa. W trakcie
badania wykonano probki o réznych krotno$ciach przetworstwa,
stosujac metody: ekstruzji na wyttaczarce jednoslimakowej
i wtrysku na wtryskarce tlokowe;j.

W opracowaniu skupiono si¢ na zagadnieniu degradacji poli-
meru w trakcie jego wielokrotnego przetworstwa, powodujace-
go rozpad dhugich tancuchéw na krétsze. Degradacja najczesciej
przejawia si¢ rozrywaniem wigzan kowalencyjnych w tancuchu
glownym polimeru. Proces ten moze przebiega¢ w obecnosci
réznych czynnikéw fizycznych, takich jak:

* wysoka energia termiczna (degradacja termiczna);

* wysoka energia promieniowania elektromagnetycznego
(np. fotodegradacja, degradacja radiacyjna);

 ultradzwigki (degradacja ultradzwickowa);

+ sitly mechaniczne, np. $cinanie czy mielenie (degradacja
mechaniczna);

oraz chemicznych, takich jak:

 dziatanie tlenu (degradacja utleniajaca);

+ dziatanie wody, kwasow, zasad (degradacja hydrolityczna);

* dzialanie czynnikow atmosferycznych;

* dzialanie innych zwigzkéw chemicznych, réwniez enzy-
moéw [1, 5].

Badania wptywu wielokrotnego przetworstwa odpadow z po-
liwgglanu prowadzono, bazujac na nastgpujacych, najczesciej
wykorzystywanych technikach termoformowania — wyttaczania
(ekstruzji) oraz wtrysku.

Kazdorazowe przetworstwo tworzywa termoplastycznego
moze spowodowac jego degradacje. Istnieje wiele mozliwych
rodzajow degradacji tworzywa w procesie jego formowania [6].
Jednym z najczes$ciej spotykanych jest degradacja mechaniczna,
ktoéra zachodzi pod wptywem dziatajacych wysokich wartosci
sit $cinajacych w ukladzie plastyfikujacym. Sity $cinajace po-
woduja mechaniczne rozrywanie tancuchéw polimerowych, co
moze spowodowac znaczace obnizenie wlasnosci mechanicz-
nych przetworzonego tworzywa [7], zwlaszcza gdy przetwa-
rzane tworzywo charakteryzowato si¢ waskim jednomodalnym

rozktadem masy czasteczkowej [8—12].

Przetworstwo tworzyw termoplastycznych polega na dziata-
niu na tworzywo wysokimi temperaturami, ktore sa konieczne
w procesie formowania. Przetrzymywanie tworzywa w wysokiej
temperaturze przez odpowiednio dtugi czas moze doprowadzic¢
do jego degradacji termicznej. Istnieje wiele powoddéw wystepo-
wania degradacji termicznej. Najczeséciej spotykanymi sa bledy
zwiazane z zastosowaniem niewlasciwej temperatury przetwor-
stwa. Nastawa wlasciwej temperatury i utrzymanie stabilnego
i rbwnomiernego rozktadu temperatury w uktadzie plastyfikuja-
cym jest trudne i wigze si¢ z wystgpowaniem szeregu roznorod-
nych czynnikow. Ich identyfikacja wymaga wykonania peinej
analizy uktadu plastyfikujacego. Oparcie si¢ tylko na zbadaniu
1 wyznaczeniu parametréw samego uktadu palstyfikujacego
(wyznaczenie niepewnos$ci czujnika, czasu od$wiezania pomia-
ru, mocy grzatek, niepewnosci ci$nienia statycznego) moze nie
wystarczyC. Nalezy pamietaé, ze w procesie przetwarzania prze-
pltywajace przez uklad tworzywo oddziatuje z powierzchniami
uktadu plastyfikujacego oraz elementami formy, co moze powo-
dowaé zmiang miejscowej temperatury w wyniku dziatania sit
tarcia lub zmian ci$nienia dynamicznego. Miejscowe zmiany tem-
peratury, powodujace przegrzanie tworzywa sztucznego, moga
spowodowa¢ degradacje termiczng i tym samym pogorszenie
wlasnosci fizykochemicznych finalnie przetworzonego tworzywa.

W trakcie przetworstwa moze zaj$¢ rowniez degradacja che-
miczna, wynikajaca m.in. z obecnosci tlenu atmosferycznego,
wilgoci lub innych zanieczyszczen. Omawiana degradacja za-
chodzi w podwyzszonej temperaturze, ktora wystepuje w strefie
topienia tworzywa [13].

Degradacja tlenowa polega na oddzieleniu si¢ wodoru od
fancucha polimeru i powstaniu wolnego rodnika, ktory reaguje
z tlenem, przy czym reakcja ta przy$piesza w temperaturze po-
wyzej 200°C [14].

Materiaty

W badaniach wykorzystano fragmenty ptyt z poliweglanu (PC),
stanowigcych odpady poprodukcyjne. Pozyskany poliweglan
odpadowy jest przezroczystym termoplastem o budowie amor-
ficznej. Poliweglan produkuje si¢ gldwnie przy wykorzystaniu
technologii polikondensacji opracowanej przez Bayer Material
Science 1 GE Plastics (obecnie Sabic Innovative Plastics), ktd-
ra obejmuje reakcje¢ bisfenolu A z fosgenem (COCI,). Proces
otrzymywania poliwgglanu poprzez polikondensacje w fazie
stopionej opracowano w latach 90. XX wieku.

Polimer ten jest transparentny dla $wiatla widzialnego. Jest

takze bardzo wytrzymaty, ma duza odporno$¢ na uderzenia.

Sci, Tech Innov, 2020, 11 (4), 40-47
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Charakteryzuje si¢ niskim wspotczynnikiem pelzania, umozli-
wiajacym stosowanie go w aplikacjach do temperatury 140°C.
Jest trudnopalny i samogasnacy. Odporny na dziatanie alkoholi,
kwasow i thuszczéw. Nieodporny na dziatanie alkaliow oraz we-
glowodorow aromatycznych. Gtéwna wada tego tworzywa jest
sktonno$¢ do srodowiskowej korozji naprezeniowa (ESC) oraz
krucho$¢ pod wptywem wilgoci. Polimer jest bardzo dobrym
izolatorem. Najczgsciej uzywanymi metodami jego ksztatto-
wania jest wtrysk lub ekstruzja. Uzyskane w ten sposob profile
i plyty sa czgsto uzywane ze wzgledu na mozliwos¢ ich dalszego
formowania na ciepto.

Poliweglan jest wykorzystywany w wielu gatgziach przemy-
stu. Od produkcji ptyt Blue-Ray przez reflektory samochodowe
do szkta kuloodpornego. Ceniony jest za duzg wytrzymatos$c

wlasciwg i wysoka przeswiecalnosc.
Metody badawcze

Charakterystyke wlasnosci przetwarzanego tworzywa okreslono
przez:

1. Wyznaczenie statycznej proby rozciggania na maszynie
wytrzymatosciowej firmy Zwick Roell 1435. Badanie
prowadzone byto z predko$ciag 4 mm/min az do zerwania
probki. Metoda postuzyta do okreslenia wytrzymatosci
na rozciaganie (przy predkosci badania 4 mm/min) mo-
dutu Younga metoda regresji liniowej oraz odksztatcenia
przy zerwaniu.

2. Wyznaczenie statycznej proby rozrywania na maszynie
wytrzymalo$ciowej firmy Zwick Roell 1435. Badanie pro-
wadzone byto z predkoscia 40 mm/min do zerwania probki.
Metoda postuzyla do okreslenia wytrzymatosci na rozcia-
ganie (przy predkosci badania 40 mm/min) modutu Younga
metoda regresji liniowej oraz odksztalcenia przy zerwaniu.

3. Badanie udarnosci przy uzyciu miota Charpy’ego o masie
7,8 kg. Pozostale parametry miota to: rami¢ — 380 mm, rozstaw
podpdr — 40 mm, przekrdj probki — 4 x S mm (bez karbu).

4. Analize termograwimetryczna (TG) na urzadzeniu TG
firmy TA model Discovery 550. Badanie wykonywane
bylo w temperaturze od 40°C do 600°C z szybkoscia
ogrzewania 10°C/min.

5. Dynamiczng analiz¢ mechaniczng (DMA) na urzadzeniu
DMA firmy TA model Discovery 850. Badanie wykony-
wane byto od temperatury —50°C do 160°C z szybkoscia
ogrzewania 3°C/min. Pomiar prowadzony byl poprzez
zginanie probki na aparacie z jednym wspornikiem o od-
legtosci 17,5 mm od szczeki poruszajacej si¢. Obcigzenie

zachodzito z czgstotliwoscig 1 Hz.

Sci, Tech Innov, 2020, 11 (4), 40-47

Materiat uzyty i przebadany w pracy —
przetworzony PC

Rozdrabnianie/mielenie plyt PC

Przygotowanie granulatu poliweglanu z pltyt odpadowych wyko-
nano, wykorzystujac gilotyne Zamech NG-8A. Sposob rozdrab-
niania zostal wybrany ze wzgledu na wysoka warto$¢ udarnosci
poliweglanu, co spowodowato, ze proby rozdrabniania w mtynie

udarowym nie przyniosly oczekiwanego rezultatu.

-

Rysunek 1. Poliweglan odpadowy, rozdrobniony i przygotowany
do przetworstwa

Proces regranulacji

Ekstruzj¢ wstgpnie pocigtych plyt prowadzono na wytlaczar-
ce jednoslimakowej Fritsch model Filabot EX2 moc 1480 W.
Proces wytlaczania prowadzono w temperaturze 260°C, tempe-
ratura ta zostata wyznaczona w oparciu o wyniki DSC. Warto$¢
nastawy potencjometru kontrolujacego obroty slimaka ustalono
empirycznie, utrzymujac stata wartos$¢ (20-25 obr/min) na po-

tencjometrze dla kolejnych procesow.

www.stijournal.pl
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Suszenie probek PC

Suszenie przygotowanego granulatu odbyto si¢ w suszarce proz-
niowej w temperaturze 105-110°C, az do uzyskania wilgotnosci

ponizej 0,02%, mierzonej na wago-suszarce Ohaus.
Proces wtrysku probek PC

Proces wtrysku prowadzony byl na wtryskarce ttokowej firmy
Zamak Mercator. Parametry wtrysku ustalono eksperymentalnie
i byly nastepujace:

* temperatura wtrysku 7 = 260°C;

* temperatura formy T= 130°C;

* objetos¢ wtrysku ¥, =4,1 cm’;

* sita wirysku F|_ = 12 kN;

* czaswiryskut =5s.

b

Rysunek 2. Od lewej: Probki z PC przetworzonego jednokrotnie,
dwukrotnie oraz czterokrotnie

Tabela 1. Wykaz wytworzonych i przebadanych probek PC

Nazwa probki Charakterystyka probek PC
0_PC Plyta PC
1_PC PC po 1 przetworzeniu
2 PC PC po 2 przetworzeniu
4 PC PC po 4 przetworzeniu

Wyniki badan z przeprowadzonych
eksperymentow

Na rysunku 3 zamieszczono poréwnane wyniki wytrzymatosci

otrzymanych z badan na rozciaganie i rozrywanie.

www.stijournal.pl
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Rysunek 3. Wartosci wytrzymato$ci na rozciaganie i rozrywanie ba-
danego PC przetworzonego jednokrotnie, dwukrotnie oraz czterokrotnie

Na rysunku 4 zamieszczono poroéwnane wyniki modutéw

sprezystosci otrzymanych z badan na rozciaganie i rozrywanie.
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Rysunek 4. Wartosci modutu sprezysto$ci wyznaczonego w badaniu
na rozciaganie i rozrywanie badanego PC przetworzonego jednokrot-
nie, dwukrotnie oraz czterokrotnie

Analiza wynikow rozciggania probek pozwala stwierdzié, jak
szybko wraz z kazdym przetworstwem bedzie ulega¢ zmniej-
szeniu wytrzymato$¢ na rozcigganie. Wyjsciowe probki wy-
cigte do badan z ptyty (0_PC) posiadaja nizsza wytrzymatos¢
mechaniczng zarowno na rozciaganie, jak i na rozrywanie. Jest
to spowodowane tym, ze proces produkcji plyt nie wiaze si¢
z koniecznoécia zastosowania wysokich ci$nien, tak jak ma to
miejsce w przypadku przetworzonego PC, gdzie uzyto cisnienia
na ttok wtryskarki rzgdu 12 000 N. Ptyty sa walcowane, a taki
sposob przetworstwa powoduje obecnos¢ mikroporéow obniza-
jacych wytrzymato$¢ mechaniczna.

Wraz z kazdym procesem przetworczym wytrzymatosé na
rozcigganie spada. Po drugim procesie przetworczym odno-
towano spadek o okoto 4%, natomiast po czwartym — o 16%.
Wynika stad, ze procesy degradacji termicznej wystgpuja
i naktadaja si¢ w kazdym cyklu przetworstwa. Pomiary wy-
trzymato$ci na rozrywanie pokazaly, ze kolejne cykle prze-
tworcze nie wptywaja znaczaco na spadek wytrzymatosci na
rozrywanie. Wartosci te sa o okoto 5% wyzsze niz wytrzyma-
o$¢ na rozciaganie, w poroéwnaniu z analogicznymi probkami

badanymi na rozciaganie.

Sci, Tech Innov, 2020, 11 (4), 4047
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Poréwnano moduly sprezystosci zmierzone podczas badania
wytrzymalo$ci na rozcigganie oraz rozrywanie. Przed proce-
sami przetworczymi PC oznaczat si¢ najnizszymi modulami,
zmierzonymi w dwodch badaniach. Po pierwszym przetwarza-
niu modut wzrdst o 16%, a z kazdym kolejnym cyklem spadat
w stosunkudo 1_PC:2%dla2_PCi7% dla4_PC, zaréwno dla

modutu mierzonego przy rozciaganiu oraz rozrywaniu.
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Rysunek 5. Zestawienie wykresow wytrzymatosciowych uzys-
kanych z badan na rozciagganie dla probek 1 PC,2 PC,4 PC
Wykresy wytrzymato$ci probek o réznych krotnosciach prze-
tworstwa (rys. 5) maja bardzo podobne przebiegi. Potwierdza to
mata réznica wytrzymatosci maksymalnej dla probek 1 PCi2 PC.
Probka 4 PC miata nizsza warto$¢ wytrzymatosci maksymalnej,
prawdopodobnie ze wzgledu na znacznie wigksze zmiany w bu-
dowie materiatu spowodowane termiczng degradacja.
Mechaniczne badania statyczne nie wykazaty wigkszych
réznic w mierzonych wtasciwosciach mechanicznych. Moze to
dawa¢ ztudzenie, ze proces recyklingu PC nie odgrywa znacza-
cej roli w zmianie charakterystyki otrzymanego PC nawet po

czterech procesach przetworczych.
Wyniki udarnosci

Narys. 6 zamieszczono pordwnanie pracy zniszczenia i udarno-

$ci wyznaczonych z wykorzystaniem mtota Charpie’go.

——Udarnos¢ [kJ/m2]

+.*Praca zniszczenia [J]

Praca zniszczenia [J]
Udarno$é [kJ/m?]

0_PC 1.PC 2.PC 4. pC
Rodzaj polimeru/stopieri przetworzenia

Rysunek 6. Wyznaczona za pomoca miota Charpie’go warto$¢ pra-
cy zniszczenia i udarnosci dla probek PC przetworzonego jednokrotnie,
dwukrotnie oraz czterokrotnie
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Analiza wytrzymato$ci dynamicznej (udarnos$ci) probek ujaw-
nila znaczace réznice w ich dynamicznych witasciwosciach me-
chanicznych. Z kazdym kolejnym procesem przetworczym naste-
puje zauwazalny spadek udarnosci badanych recyklingowanych
probek PC. Juz pierwsze przetworzenie PC prowadzi do spadku
odpornosci na uderzenie o 60% w poréwnaniu do wytrzymatosci
PC bez przetworzenia (1_PC), az do spadku 0 92% w przypadku
probki przetworzonej czterokrotnie w porownaniu do probki
wyjs$ciowej. Podobna tendencj¢ spadku energii pracy zniszcze-
nia zaobserwowano podczas badania udarnosci probek PC.

Roéznice we wlasciwosciach mechnicznych przetworzo-
nych probek PC sa zwigzane z rozpraszaniem energii ude-
rzenia w objetosci badanej probki. Im wyzszy jest stopien
przetworczy, tym napre¢zenia pojawiajace si¢ w trakcie ude-
rzenia koncentrujg si¢ w coraz mniejszym polu, dajac dowod
na to, ze zmiany degradacyjne zwiazane sa ze spadkiem masy

czasteczkowej tancucha PC.
Wyniki badan DMA

Na rysunku 7 przedstawiono zestawienie modutu stratnosci dla

PC o réznych stopniu przetworzenia.
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Rysunek 7. Warto$ci wyznaczonego modutu zachowawczego (E’)
dla badanych PC

Analiza DMA jednoznacznie wykazala, ze modut zacho-
wawczy wzrost po pierwszym, drugim oraz czwartym procesie
przetwoérczym. Czwarty proces przetworczy PC spowodowat na-
tomiast spadek temperatury, w ktorej modut zaczyna gwattownie
spada¢. Takie efekty zwigzane sg ze skroceniem si¢ tancuchow
PC oraz z obecnoscia produktow termicznego rozktadu PC.

Poréwnanie warto$ci modutu stratnoéci w funkcji tempe-
ratury pozwala stwierdzi¢, ze modut ten jest nieco wyzszy dla
probek 1 PC, 2 PC, 4 PC w poréwnaniu do wyjsciowego
0_PC. Wraz ze wzrostem temperatury tempo wzrostu wartosci
modutu stratno$ci ros$nie szybciej dla probek przetworzonych,
dodatkowo w probce 4 PC mozna zauwazy¢ wzrost modutu
stratno$ci w nizszej temperaturze. Spadek modutu stratnosci

W nizszej temperaturze nalezy laczy¢ z rozpraszaniem naprezen
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pomiedzy zdegradowanymi tancuchami PC oraz z obecnoscia
poréw powstatych w wyniku rozktadu PC z wydzieleniem CO,

W procesie wtrysku.
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Rysunek 8. Wartosci wyznaczonego modutu stratnosci (E”) dla
badanych PC
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Rysunek 9. Wartosci tangens A (E”’/E’) dla badanych PC

Wykresy kata tangens delta (4) potwierdzaja, ze wraz ze
wzrostem liczby cykli przetworczych PC, procesy zwigzane
z obnizaniem si¢ wlasciwo$ci mechanicznych w funkcji tempe-
ratury zachodza wyraznie gwattowniej. Probki 4 PC po 4 cy-
klach przetworczych sg zdegradowane w stopniu uniemozliwia-
jacym przeciwdziatanie i rozpraszanie wymuszonego naprezenia
generowanego przez trzpien pomiarowy DMA.

Badania DMA pozwolily na wyznaczenie temperatury ze-
szklenia w badanych probkach PC z bardzo duza doktadnoscia.

Wyznaczone temperatury zeszklenia zestawiono w tab. 2.

Tabela 2. Wyznaczone temperatury zeszklenia przy wykorzy-
staniu metody DMA

Temperatura przejscia

Rodzaj probki szklistego [°C]
0_PC 143,08
1_PC 142,84
2 PC 137,34
4 PC 131,14
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Analiza wartosci temperatury zeszklenia dla wielokrotnie
przetworzonych probek PC ukazuje kazdorazowy efekt propor-
cjonalnego (o 2-3°C) spadku tej temperatur po kazdym kolej-

nym procesie przetworzonego PC.

Wyniki badania TG

Badanie TG pozwolito na okreslenie stabilno$ci termicznej wie-
lokrotnie recyklowanego tworzywa PC. W trakcie pomiaréw wy-
znaczono m.in. temperatury ubytku masy w celu okreslenia stabil-

nosci termicznej przetwarzanego PC, wyniki zestawiono w tab. 3.

Tabela 3. Wyznaczone temperatury dla 1%, 10% ubytku masy
badanych probek PC

Rodzaj probki 0 PC 1 PC 2 PC 4 PC
Temperatura ubytku
415,7 390,1  380,3 384,9
1% masy [°C] ’
Temperatura ubytku
481,9 446,9 4379 4343
10 % masy [°C] ’ ’ ’ ’
Temperatura pierw-
szego MAksimum - 161 4or5 4613 4530

szybkosci rozktadu
[*C]

Badanie TG jednoznacznie wykazato, ze wraz z liczba
cykli przetworczych spada temperatura ubytku 1% masy PC.
Pomimo, Ze ta temperatura jest powyzej temperatury przetwor-
czej (265°C) to procesy wytworcze powodujag trwate zniszczenie
struktury polimeru.

Whnioski z przeprowadzonych badan

Zanotowano i opisano efekty spadku wiasciwosci mechanicz-
nych wielokrotnie przetworzonego tworzywa PC. Zaobserwowano
obnizenie si¢ temperatury przejscia szklistego oraz temperatur cha-
rakterystycznych dla procesu degradacji polimeru. Zaobserwowano
niewielka roznice w wytrzymatosci mechanicznej (chociaz nie tak
znaczacg) dla probek danej serii, charakteryzujaca si¢ wzrostem
rozrzutu warto$ci mierzonej (wigksze odchylenie standardowe).
Zauwazono kazdorazowy znaczacy spadek udarnosci po kolej-
nych przetworstwach. Wraz ze wzrostem liczby przetworstw PC
zauwazono rowniez spadek przezroczystosci tworzywa. Zmiana
wlasnosci zostata spowodowana zwigkszeniem rozrzutu Sredniej
masy czasteczkowej tancuchow polimeru w wyniku degradacji
termiczno-chemiczno-materialowej oraz obecnosci w objetosci
tworzywa produktow degradacji.

Przebieg krzywej wytrzymatosciowej dla matych wartosci
obcigzenia (do 2,5%) byl poréwnywalny dla serii probek z ba-

danych krotnosci przetwarzania poliweglanu. Znaczne réznice
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pojawialy si¢ w warto$ci wydtuzenia przy zerwaniu. Probki
1_PC wykazywaty si¢ bardzo duza plastycznoscia i pojawiajaca
si¢ ,,szyjka” przy koncu badania zajmowata cata dlugos¢ prob-
ki, natomiast probki 4 PC pgkaly krucho przy zaledwie 2,5%
wydluzenia. W zwigzku z tym wytrzymato$¢ na rozciaganie dla
probek 1 PC i 2 PC byta prawie taka sama (réznica migdzy
srednimi wynosita mniej niz odchylenie standardowe).

Ze statycznej proby rozciagania wyznaczono zalezno$¢ linio-
wa modutu Younga od krotnos$ci przetwoérstwa o wspotczynni-
ku R? = 0,984. Prawdopodobnie ta zaleznos¢ liniowa taczy si¢
z efektem degradacji tworzywa w wyniku zmniejszania masy
czasteczkowej tancucha wplywajacej na obnizenie $redniej ener-
gii wigzan polimeru stale o t¢ samg warto$¢.

W trakcie statycznej proby na rozcigganie prowadzonej
z duza szybkoscig przyrostu obcigzenia, probki wykazywaly
nizszy modut Younga i wyzsza wytrzymato§¢ maksymalng oraz
wydtuzenie przy zerwaniu (oprocz probek 1 PC) od probek
badanych przy nizszej pr¢dkoscia przyrostu obcigzenia. Nie jest
to zgodne z teorig odksztalcenia plastycznego, gdyz materiat ob-
cigzany z wigksza predkosciag ma mniej czasu na zrelaksowanie
naprezen, przez co powinien by¢ sztywniejszy (wigkszy modut
Younga) oraz wykazywac nizsza odpornos¢ na pgkanie (nizsza

wytrzymato$¢ oraz odksztatcenie przy zerwaniu).
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Research and determination of the degradation mechanism
of repeatedly processed polycarbonate

Abstract

The difficulty of processing thermoplastics at the end of lifecycle or post-production waste is very important for saving environ-
ment. Every year, tons of new raw polycarbonate thermoplastic grades (PC), are introduced to the market. Unfortunately, despite
the theoretical possibility of recycling and reusing thermoplastics, polycarbonate recyclates are not popular on the market and they
are wasted. The paper investigates and presents the relationships and changes in the mechanical properties as a function of the
multiple processing of post-production polycarbonate panel waste. The possible types of plastic degradation during processing and
its influence on the decrease of mechanical parameters ware investigated.

Keywords: polycarbonate, material recycling, physical properties of polycarbonate, degradation of polycarbonate
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