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Wiasciwo sci elektryczne materiatow
z recyklatow tworzyw termoplastycznych

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badar wybranych wiasciwosci elektrycznych materiatow
wytworzonych z mieszaniny recyklatéw termoplastéw takich jak PE, PS, PP, PET. Celem poprawy
homogenizacji mieszaniny polimerowej zastosowano kompatybilizator i analizowano jego wplyw na
badane wilasciwodci elektryczne, mechaniczne oraz przetworcze. Przeprowadzono proces starzenia
kompozytéw w klimacie WGS i okreslono wilasciwosci materialdbw po okresie 9 tygodni. Problem
technicznego wykorzystania recyklatéw stat sie wazny w sytuacji powszechnego segregowania odpadéw.
Analiza otrzymanych wynikéw badan wykazata, ze materiat moze mie¢ zastosowanie na wyroby
elektrotechniczne pracujgce w zakresie niskich i srednich napiec.
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Wprowadzenie

Wyzwaniem dla nauki i przemystu w nadchodzacych czasach jest racjonalne
zagospodarowanie powstajgcych odpaddéw stanowigcych powazne zagrozenie dla
srodowiska, a jednoczesnie bedgcych zrédiem surowcow dla ponownego wykorzystania.
Wymogi zréwnowazonego rozwoju gospodarczego $wiata nakladajg na wszystkich
obowigzek oszczednosci surowcoéw kopalnianych oraz wykorzystania innych
pozyskiwanych surowcow. Surowcami takimi sg odpowiednio przetworzone odpady. Jak
wynika z informacji literaturowych tylko 7-10% powstajgcych odpadéw poddawane jest
recyklingowi, z 10-15% odpadéw wytwarza sie paliwa alternatywne (RDF), za$ pozostate
odpady podlegajg sktadowaniu [1]. Najliczniejszg grupe odpaddw stanowig pouzytkowe
opakowania (35% wszystkich tworzyw polimerowych jest stosowana na opakowania),
poniewaz w wiekszosci sg to wyroby jednorazowego uzytku. W odpadach tych znaczny
udziat stanowig wyroby z PET-u, PS, PP, PE, PVC oraz z wielomateriatéw, np. folii
barierowych PA-PE, PET-PE. Wyselekcjonowanie tych materialtow ze strumienia
odpadéw oraz wytworzenie z nich materiatdbw o zdefiniowanych i powtarzalnych
wiasciwosciach jest jednym z podstawowych zadan, ktérym zajmuje sie szereg firm
i zespotow naukowych w kraju i zagranicg. Problemem jest réwniez i to, ze materiatow
tych z wielu wzgledéw nie mozna ponownie uzyé na wyroby opakowaniowe, stad istnieje
koniecznos$¢ poszukiwania dla nich innych aplikacji np. na wyroby techniczne.
Przedstawiona praca dotyczy problematyki wykorzystania tworzyw polimerowych
z odpadéw opakowaniowych, przy czym materiat podstawowy odpowiada skfadowi
nieposortowanych odpaddéw polimerowych — mieszanina PET, HDPE, LDPE, PP, PS.
Materiaty te sg wzgledem siebie niekompatybilne, stgd ich mieszanina jest w wiekszosci
niehomogenna. Ich wielofazowa struktura z wyrazng granicg poszczegdlnych faz ma
istotny wplyw na wiasciwosci wytworzonego materiatu. Jest przyczyng pogorszenia



whasciwosci elektrycznych, mechanicznych, przetwérczych oraz eksploatacyjnych.
Wiasciwosci materialu nie wykazujg efektu synergii wynikajgcego z wtasciwosci
poszczegblnych materialdw bedacych sktadnikami mieszaniny a s one
nieprzewidywalne i zréznicowane w poszczegdllnych obszarach. Takie zréznicowanie
powoduje brak zdefiniowania oraz powtarzalnosci wlasciwosci. Wczesniejsze badania
materiatéw wielofazowych wykazaly, ze na granicy faz nastepuje najwieksze ostabienie
materiatu pod wzgledem elektrycznym (np. wytrzymatosc¢ elektryczna, opornosé skrosna)
[2,3]. Poprzez wprowadzenie kompatybilizatora do uktadu skladnikéw, ktore sg
wzgledem siebie termodynamicznie niemieszalne, nastepuje wytworzenie ,stojow”
miedzyfazowych na granicy faz poszczegdlnych sktadnikow. W wytworzonej pomiedzy
fazami warstwie zachodzi proces wzajemnej penetracji tancuchéw polimerowych,
a w konsekwencji zwigkszenie stabilnosci uktadu polimerowego. Efektem jest poprawa
szeregu wiasciwosci materiatu o strukturze wielofazowej. Proces modyfikacji z uzyciem
kompatybilizatorow jest czesto opisywany w literaturze oraz znajduje zastosowanie
w aplikacjach przemystowych [3,4,5]. Stad tez w prowadzonych badaniach z uzyciem
zmieszanych tworzyw polimerowych zastosowano kompatybilizator Kraton FG 1901X.
Dla materiatbw wielofazowych zmiany wiasciwosci mogg wystepowaé réwniez wraz
z czasem ich eksploatacji oraz oddzialywaniem czynnikbw biotycznych. Istniejgce
naprezenia wewnatrz materialu wynikajgce z niemieszalnosci termodynamicznej
poszczegoélnych skladnikbw oraz proceséw przetwérczych ulegajg zanikowi co
w konsekwencji prowadzi do oslabienia wigzan na granicy poszczegolnych faz.
Powoduje to w skali mikro nieciggtosci materialowe i pogorszenie wiasciwosci materiatu.
Stad tez wazne jest okreslenie zachodzgcych zmian wtasciwosci materiatéw poddanych
procesowi ich starzenia w okreslonym srodowisku np. WGS (Wilgotne Gorgco State).
Wieloletnie badania materiatbw kompozytowych dowiodly, Zze proces narazania
materiatdbw w podwyzszonej wilgotnosci i temperaturze prowadzi do zmian whasciwosci
elektrycznych oraz mechanicznych materiatbw pozwalajagc na prognozowanie
zachowania sie materiatu podczas diugotrwatej eksploatacji. Stad tez w przedstawionej
pracy wykazano wybrane wtasciwosci elektryczne materiatow z kompatybilizatorem i bez
poddanych procesowi starzenia w klimacie WGS oraz niektére wlasciwosci mechaniczne
i przetworcze [5,6].

Materiat badawczy i metodyka bada n

Przygotowano i zbadano dwa rodzaje wielosktadnikowych mieszanin z polimeréw
odpadowych o skladzie odpowiadajgcym realnemu sktadowi odpadéw komunalnych:

a - 25%PET/10%HDPE/45%LDPE/10%PP/10%PS - materiat oznaczono symbolem G1,
b - 25%PET/10%HDPE/45%LDPE/10%PP/10%PS oraz 5% Kraton FG 1901X na 100%
mieszaniny — materiat oznaczono symbolem G2.

Polimery odpadowe otrzymano z trzech zaktadow, zajmujgcych sie
przetworstwem i odzyskiem tworzyw sztucznych: ,World-Pack” w Szczecinie (PET -
przemiat butelkowy, LDPE - przemiat z konteneréw na butelki), ,Gryf-Plast” w Szczecinie
(LDPE - odpady poprodukcyjne), ,Eko-Geminex” w Pabianicach (HDPE, PP i PS -
przemiat z odpadéw komunalnych). Zastosowany w udziale 5% wag. wzgledem masy
uzytych polimeréw kompatybilizator stanowit kopolimer styren/etylen/butylen/styren
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(SEBS) funkcjonalizowany bezwodnikiem maleinowym - Kraton FG 1901X, firmy Shell

Chemical Co.

Z powyzszych materialdw przy uzyciu korotacyjnej, osmiosegmentowej wyttaczarki

dwuslimakowej (¢ 30 mm, L/D = 32) firmy Mapre wykonano granulat, ktory postuzyt do

wytworzenia metodg wtryskowg odpowiednich prébek do badan. Wykonano prébki

w ksztatcie prostokatnym 120 x 100 x 2 do badan wtasciwosci elektrycznych oraz prébki

w ksztalcie wiosetka i beleczki do badan wiasciwosci mechanicznych. Do badan

przetworczych zastosowano materiat w postaci granulatu.

Wykonane materiaty poddano badaniom pozwalajgcym okresli¢ wybrane wtasciwosci:

e elektryczne — takie jak wytrzymalos¢ elektryczna, odpornos¢ na tuk matej mocy,
rezystywnos¢ skrosna,

¢ mechaniczne — takie jak wytrzymato$¢ przy statycznym rozcigganiu, udarnoseé,
twardosé,

e przetworcze — takie jak wskaznik ptyniecia, skurcz powtryskowy,

« starzeniowe po narazaniu w klimacie WGS (okreslenie wtasciwosci elektrycznych
oraz mechanicznych.

Przeprowadzono réwniez badania mikroskopowe struktury materialu po procesie

homogenizacji oraz zmian na powierzchni materialu po procesach badawczych.

Wszystkie badania prowadzono zgodnie z obowigzujgcymi normami. Przy badaniu

odpornosci na tuk elektryczny oraz przy okresleniu kinetyki dziatania tuku elektrycznego

postuzono sie metodologig przedstawiang we wczesniejszych publikacjach [7,8].

Wyniki bada n

Przedstawione ponizej wybrane wyniki badan wtasciwosci materiatow
modyfikowanych kompatybilizatorem i bez modyfikacji pozwalajg oceni¢ ich przydatnos¢
do przysztych aplikacji na wyroby elektrokonstrukcyjne. Oprocz whasciwosci
elektrycznych zwrocono réwniez uwage na witasciwo$ci mechaniczne i przetwoércze
materiatdbw. Poniewaz w wiekszosci wyroby elektrokonstrukcyjne sg eksploatowane
w r6znych warunkach $rodowiskowych (zmienna temperatura, wilgotnos$¢), analizowano
wplyw czasu starzenia — 9 tygodni, na zachodzgce zmiany we wtasciwosciach materiatu.
Przebieg zmian wytrzymatosci elektrycznej Ep recyklatowych kompozytow G1 i G2
przedstawiono na rys. 1. Dla poréwnania pokazano zmiany wytrzymatosci elektrycznej
Ep recyklatu polietylenu (HDPE). Jak wida¢ proces starzenia wywotuje niewielkie
obnizenie wytrzymatosci Ep - do 12% po 9 tygodniach starzenia, przebieg zmian Ep dla
badanych materiatéw jest podobny. Poréwnujgc zmiany Ep zachodzgce dla badanych
materiatléw i recyklatu polietylenowego HDPE mozna zauwazy¢, ze sg one podobne
(obnizenie Ep). W przypadku kompozytow G1 i G2 istotny wptyw na wytrzymatosc
elektryczng Ep ma zawarto$¢ PET-u i jego rozmieszczenie w kompozycie, ktory
w Srodowisku wilgotnym wykazuje zdolnosci absorpcyjne.
Dziatanie tuku elektrycznego na powierzchnie materiatu prowadzi do jej deformaciji.
Wytworzony na powierzchni $lad ,krater” posiada rézng wielko$¢ oraz glebokosé.
Charakter zmian na powierzchni materiatu uzalezniony jest od czasu dziatania tuku.
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Rys.1. Poréwnanie wytrzymatosci elektrycznej Ep badanych materiatéw G1, G2 i HDPE (starzenie
w atmosferze WGS, 9 tygodni)

Przebieg zmian odpornosci materialtdbw na tuk elektryczny malej mocy poddanych
procesowi starzenia jest przedstawiony rys. 2. Zaréwno materiat modyfikowany jak
i niemodyfikowany wykazuje pogorszenie wiasciwosci wraz z czasem starzenia. Po
dziewieciu tygodniach pogorszenie odpornosci wynosi ok. 12%. Poréwnujgc uzyskane
wyniki z innymi materiatami recyklatowymi, np. HDPE (odpornos¢ na tuk wynosi ok. 120
— 130 s), mozna zauwazy¢, ze odpornos¢ badanego materiatu jest do 15% wyzsza, co
jest korzystne dla celéw aplikacyjnych.
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Rys. 2. Poréwnanie odpornosci na tuk elektryczny matej mocy badanych materiatéw G1 i G2
(starzenie w atmosferze WGS, 9 tygodni)

Wiasciwosci mechaniczne pozwalajg na petniejsze przedstawienie materiatéw dla celow
aplikacyjnych. Stad niektére z wtasciwosci przedstawiono w tab.1.

Z przedstawionych badan wynika, ze zastosowanie kompatybilizatora (materiat G2)
spowodowato wzrost wytrzymatosci na rozcigganie Ry, odksztatcenie €y, oraz udarnosé.
Obnizeniu ulegta wartos¢ modutu sprezystosci. Te korzystne wiasciwosci wynikajg
z dziatania kompatybilizatora poprawiajgcego homogenicznosé materiatu.
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Tabela 1. Wiasciwosci mechaniczne badanych materiatow

Rm €m E Rg Eqg U
Materiat [MPa] [%0] [MPa] [MPa] [MPa] [kJ/mZ]
G1 13,7 5,0 577,9 22,3 5914 19,5
G2 14,1 25,7 488,0 23,9 862,8 54,2

Potwierdzeniem zachodzgcych zmian w strukturze materiatu sg badania morfologiczne
materiatu (rys. 3). W wytworzonej wielosktadnikowej osnowie materialu, mozna
zauwazy¢ rozdrobnione czastki innych materiatbw wchodzgcych w skiad badanego
materialu. Dla ukladéw wielofazowych duza dyssypacja czgstek niemieszalnych
poprawia wiasciwodci materiatu. Nie tworzg sie aglomeraty czastek niekorzystnie
wplywajgcych na wtasciwosci elektryczne materiatow.

Badania wlasciwosci przetworczych wykazaly, ze materiat wykazuje skurcz powtryskowy
w granicach do 1,5%, co jest korzystne i mniejszy w poréwnaniu z HDPE (2,5 - 3,5% ).

:l.: " ‘l .' - J

- e | LiF 2 : 3 =
ys. 3. SEM - struktura kompozytu G2 (materiat z kompatybilizatorem)

Whioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze materiat wytworzony z recyklatow tworzyw
polimerowych pochodzacych z opakowan posiada odpowiednie wlasciwosci elektryczne,
mechaniczne i przetworcze pozwalajgce zastosowa¢ taki materiat na wyroby
elektrokonstrukcyjne. Zastosowanie kompatybilizatora poprawiajgcego homogenicznos¢
kompozytu nie powoduje istotnych zmian wlasciwosci elektrycznych materiatu jak
i wyrob6éw poddanych procesowi starzenia. Nowe materialy z tworzyw recyklatowych
posiadajg wtasciwosci nie gorsze niz stosowane dotychczas materiaty pierwotne, co tym
samym pozwoli na oszczednos¢ surowcéw kopalnianych i przyczyni sie do ochrony



srodowiska. Jest to jednoczesnie istotny krok w kierunku realizacji polityki
zréwnowazonego rozwoju gospodarczego $wiata.
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