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8��	��
9�	������������:�!���;	�< �������������
��=>������������?@�A�
B��	���#��	� ��C?���	�
!	�	�DE!�@�A���
B!	��
�������
!	��!������"�	#���� FG?��
�H����������������?��	�	8�A8��	��������I�=>���$
��	!��� (scrap) ��?�"�C��	�	�!	#�	�E���8�:���	� :�#�	��������	�	�E����
!�M������������:�!�����C?�8"A�
!	�	�D8�A�����@�A����	#�I�	�CI�=N��
B
 (liner) ��C?�8�A8��	����#�FA�� :�#��	��$��	!�����������������
�
!�M�
�!�������	HGI��N=8"A���
�$ 
�"�C���
B@�A����	#�I�	�CI�=N��
B
 ��?8�A�#N;8�=O��MB
� ��A���	�	8�A8��	����� FG?��	�
�	�E����:�#8�A��$��	!����������������A�� E�=�	�P�;	�	�8�A�	��
I�#
�@�;���� ��C?���	���	��HQ����@�;���#�
�� :�#�A��=�
B=�M��M !�B
��H����$��	!���8"A����	��HQ�������?�HGI� :�#=�
B=�M�!N�����?��	��	���	����������
�����?�=>���$��	!��� �	E!��
B�!A�8#��A� 8��
��	!;�� 1, 5 ��
 10% :�#�I�	"�
�H���
�DM��B E!�:�#�	�8!;��;��
=V�W	��A��H#;	8"A!	��HA	�
� ��A�HGI��N=�A�#���C?���
�@X������ (hydraulic press) ��;E��	�������B�;	��I��	��
I����
�M !�B
����	��HQ�������� ��C?���	�!	��
I�!��@�;@�AE!�����=>���CI����#��
� �G���	8"A�M���?���!A�8#�����#N;�
I��=>�
�M��;�� 8��	�������;�@=�G�8�A���C?��E!� 2 �N����I� (two-roll-mill) �	�=>��
��;�#E!�  �	��
I���	�	��G�$	�	�8�A�
�!A�8#��A� 8��
��	!;�� 1, 5 ��
 10% :�#�I�	"�
�H���
�DM��B ��
�G�$	�	�8�A�
!�M�!�����������C?� @�A��; H�I��C?�# 
��
 E�D;	��	��B����	 (carbon black) �	��
I��=��#B���#B�M !�B
��H���
!�M���:�!����?E���@�A�	��;	��	���A��G� 
��
 �;	�	�#C��
� (elongation) FG?�E�=�	�P�;	�	�8�AH�I��C?�#8��
��	!;�� 5% �
I�8"A�;	��	���A��G�!N�!M� ��
�;	�	�
#C��
���?8"A�;	!N���!���� ��
�;	8�A�;	#H���
�DM��B�
I��?�	��;	�
��C?� �
��
I�H�I��C?�#�G��;	�
�=>� !	��!��������?����?!M�8�
�	���	@=8�A�

'��
��'	)
!	��!������ ������������:�!�� �;	��	�

��A��G� �;	�	�#C��
� ��	!���������������

1.�&���
8�:���	��M�!	"������	!��� FG?����	���	

��Q���	!����	HGI��N=�=>��E;� ��A���	@=8�A��	�=>�E���
�
 _��;	�< �;�@= ��
8�!	#�	��	�E��� �
����$
��	!���"���"�C��#N; FG?���$��	!��� (scrap) �����	�
!	�"�M�;	�< �	��	# ��
 ��$��	!���!;��8"�;�
���
�	�=��=`a�� ��
@�;!	�	�D��	��
B@=8�A�	�@�A��#8�
�
���� �A�����	��
��#�!�?�=��=`a������	�!�#�;�� "�C�
�	���	@= recycle :�#�	���	8"A �=>���Q� (repellet)
�;����	

�	8�AHGI��N= �
��
I� �G����	������?�
=�
B=�M��M �	�H��
��$��	!�����I:�#�	����?��M !�B
���;	�< H����$
��	!�����I

FG?�8�:���	�H�� B��$
� ��:��b��F� ���������
���
���� ��	�
� ���	�8�A@�A�	��	��?����	#�I�	H���CI�
=N��
B
�D (liner) ��C?��	����#�FA�� FG?��=>��	�!�I�
�=�C����
�#	����
�A��M��	�E��� �
��
I��G�����	����
��?�
8�A@�A�BB��	!����	8�A�����@�A :�#�	���	��$
��	!��� ��?�"�C�8�!	#�	�E��� �	HGI��N=�=>�@�A�BB
��	!��� ��A���	�	�
�8"A@�AH�	���;	�
B@�A ��A���	�	
8�A����CI�=N��
B
�D ��
���	�����A�=�
B=�M�@�A�BB
��	!��� 8"A����	��HQ�����	�HGI� :�#�	�8�A!	��!���
����;	�< 8��	�=�
B=�M��M �	���C?�8"A@�A !N����?
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!	�	�D���?���	��HQ����@�A FG?��	���	�	8�A�����@�A�
@�A 

��C?���	��;	��	!�����?��	��
B�	8�A8"�;8�
=O��MB
��
���M !�B
�� ��?�A�#�� �=>�E�8"A������	�
�#	#	���?�
����A��	�=�
B=�M��M �	�H����$
��	!��� :�#�	�!��"	!	��
������!��������?�"�	
!�
��C?�=�
B=�M��M !�B
��� FG?����
I��
�����������#� @�A��; 
E����
 _�=�
��� �F��N:�! �!A�8#!
����	
"� ��
�
�
�����	��B�� !;���
������������#� @�A��; E����
 _��
=�
��� F����	 �!A�8#��A� ��
���@F��H��:�"
 
�=>��A� [����� 2538]

:����	���I�A���	��G�$	DG���	��=>�@=@�A8�
�	�=�
B=�M� �M �	�H����$��	!�����I ��C?���	@=8�A�
E���@�A����	#�I�	H���CI�=N��
B
�D8�:���	���
�	�
��	@=8�A8��M�!	"�����C?�< @�A�

2.���&��
�
2.1 ����-�����&#.�
��������

��	��$��	!�������� ������������ ��	��� 
=�
�	  25,740 g �HA	���C?�����F���N�������BB!��N�
���?#� ���� reifen hauser 8��;���M "�N�� 200-250iC
��C?�����	�
@�A�=>��E;�#	��;���C?����
��	�	��
�
�E;���	!�����?@�A8"A��H�	� 10x1300x2200 mm3 �	�
�
I � �� 	 @=�
 ��A �# �� �C? � ��
 �� �	!�� � 8"A �� H� 	� 
10x1300x55 mm3 � 
 @ �A = � 
 � 	  40 � E; �  : � #
=�
�	  HN�����;�H�B��?�=>���#��C?���	��	��
� 8"A�
���#B ��	�E;���	!�����	��� 3 �E;� �	=�
�B�
���A�
�
��A�# ��=��	!���8!��C?�8�A ����CI�=N��
B
�D 
(liner) @�A��	�!N��	���?��	"��@�A (=�
�	  30 mm) 
�	��
I���	@=��!�B�	�8�A�	������:�#�	���	��	!���
��?HGI��N=�=>���?����	#�I�	��A� @=�	�����	#�I�	H���CI�
=N��
B
�D ��A���	�	����#�FA�� �	���	����M;���?�
BM�
@�A ��A��
I���I�@�A��E��	������ 1 !
=�	"� �	��
I�
��!�B�	�H�#A	# :�#�	���	 �M��	������H�#A	# 
H�#A	#:�#8�A�
#
�	�@�;�A�#��;	 50 km 8�!�	�
D���
?�<@= ��A���I�@�A 1 !
=�	"� �	��
I�B
��G�E��	�
�=��?#��=��

2.2 ��� ��#�%�	
��'
%��
�&
��	��$��	!��������������� �	E!��
B �!A�

8#��A�8��
��	!;��:�#�I� 	"�
� 100:1, 100:5 ��
 
100:10 �A�#�	�8!;��;����	!�����A�=V�W	 �	��
I�
�H#;	8"A!;��E!���M����A	����
���A���	�	HGI��N=�A�#
���C?���
�����E;� :�#�
I��M "�N��8��	��
����@�A��?
170iC ��C?�����#���I��	�@�A��!�B �	��
I��=��?#���l��
E!�:�# ��	��$��	!��������������� �	E!��
B 
�!A�8#��A� �
��	����
#H�� Rijsdijk ��
 � 
 [1993]
8��
��	!;�� 100:1, 100:5 ��
 100:10 ��	�	�E!�
:�#8�A���C?��E!��BB!���N����I� (two-roll mill) ��	�	
HGI��N=�A�#���C?���
�����E;� �	��
I���	��I��	���?@�A�	�
�
�A�#���C?���
���	!��� 8"A@�AH�	��	��	��p	� 
ASTM D638 (H�	� 20x115 mm.) ��A���QB��I��	�@�A�
��!�B ��
��	�	��������;����#��
��
B �H�;	��	��

H�I��C?�# ����!A�8#��A� ��	��I��	���!�B�	����#�HGI�
�N=:�#8�A���C?��HGI��N=��I��	��
��B� (tensile cutting 
machine) :�#��!�B 3 �
��#;	� ��C?�"	�M !�B
���	�
�	#�	� (physical properties) @�A��; �;	��	���A��G� 
(tensile strength) ��	�#C���� (elongation) "	�; 	
�w��?#��A�B
��G�E�

3.�����&��
�$���� '���01�
�	��	������HGI��N=��?����	#�I�	�CI�=N��
B


�D�A�#��$��	!��������������� �#;	����#��
I���C?�
��	@=8�A�	� E�=�	�P�;	 ��?����	#�I�	�BB��	!��� 
#
�@�;�HQ�������#���8��	�8�A�����@�A����	#�I�	
�CI�=N�D��
B
@�A ���	
#
���	8"A�	#�I�	�CI�=N��
B
:�;�
���#N;  ("�	#�"�M �	�8�A@�A��	�	����	#�I� 	�CI�=N
��
B
�D�Q��	8"A�����	�:�;����"�C���
����#���;���	�
:�;����A�#��;	) ��
E��	��	���	@=��!�B��?��A�#�D
H�!;��
I�@�AE���	8"A�	#�I�	�CI�=N��
B
:�;���

!;��E��	�������	�"	�M !�B
���	��	#
�	�H���
!�M���:�!��:�#�;	�M !�B
�� �;	�<H����$
��	!����
I�8"AE��
��	�	���? 1
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�	�	���? 1 �M !�B
���������H�� ��	!��� Virgin �
B 
��$��	!��� ������������

Properties Virgin PP Scrap PP
Tensile strength at 
break (MPa)

28.9 27.9

Elongation at break 
(%)

13.1 9.6

� 	� � 	�	 ���?  1 � 
 �"Q � @�A �; 	 �; 	  tensile 
strength at break H���
� virgin �
I����;	!N���;	H���
�
��$��	!�����Q��A�# ��;�;	 elongation at break �
I�
����;	��
��#;	��"Q�@�A�
���C?���	���	!�����?E;	�
��
B���	�E����	��A����	�E;	���	��A����
"���
�	�;�� �=>��"�M��	8"A��	��HQ������
��	�#C�"#M;�
���� �
��
I��G����"	!	�������;���C?�8"A���?���	��HQ�
���H����$��	!��� �A�#�	�E!��
B�!A�8#��A� :�#
�	�E!���	!���������������: �!A�8#��A��	��
��	
!;�� 100:1, 100:5 ��
100:10 :�#�I�	"�
� :�#�	�
E!��A�#�	�8!;��;����A��H#;	8"A�HA	�
� ��	@=HGI��N=
�A�#���C?���
�����E;� (hydraulic press) ��
�
��=>���I�
�	��N=�
��B� E��	�������!���
��	�	���? 2

�	�	���? 2 �M !�B
����������	!���E!�������������
��
�!A�8#��A�:�#�	�E!�8!;��;����A��H#;	
PP : �!A�8#
��A�

Tensile strength 
at break (MPa)

Elongation at 
break (%)

100:0 27.9 9.6
100:1 29.3 8.5
100:5 33.7 9.2
 100:10 21.9 4.9

FG?��	�E�8��	�	���? 2 �
�"Q�@�A�;	�	�8!;�!A�
8#��A��HA	@=E!��
B��$��	!����
I���	8"A�;	��	���A�
�G����?�HGI�@�A��Q��A�#8��
��	!;��100:1 ��
100:5 �	�
�
I�DA	8!;���?��	�@=�Q��	8"A�
��!A�8#��A����	�����@=
����	8"A��	#�=>��M���?��	8"A�;	��	���A��G������
I���I
�	���C?���	��	���	
#G�H����	!����
B�!A�8#��A���?

@�;�� FG?�!	�	�D!
�����"Q�@�A�A�#�	�=�;	 �B�	�@�;�
��	
#G�H����	!����
B�!A�8#��A��=>���	����	� ��

�!A�8#��A��#N;�=>���
�M�!;���;	 elongation at break 
�
I����;	�����#;	��"Q�@�A�
� �
��
I��	��	������E!�
�BB8!;��;����A��H#;	�
I�#
�@�;!	�	�D��	8"A!;��E!�
�HA	�
�@�A����;	��?����G���	8"A�;	�;	�< ���� 8��	�
������;�@=@�A�����:�#�	�8�A���C?��E!��BB!��
�N����I� ��
8!;!	��!�����������!A�8#��A� :�#�	�
E!��	��
��	!;�� 100:1, 100:5 ��
100:10 :�#�	�
8�A���C?��E!��BB!���N�����I� ��	@=HGI��N=�A�#���C?���
�
����E;� ��
�
��=>���I��	��N=�
��B� E��	������
�!���
��	�	���? 3

�	�	���? 3 ��	!���E!���������������
�!A�8#��A�
��	�	�E!�:�#8�A���C?��E!�!���N����I�
PP : �!A�8#
��A�

Tensile strength 
at break (MPa)

Elongation 
at break (%)

100:0 16.2 4.2
100:1 16.3 4.9
100:5 18.8 4.7
100:10 16.3 4.8

�	�E�8��	�	���? 3 �
�"Q��;	�	�8!;�!A�8#
��A��HA	@=E!��
B��$��	!���PP �
I���	8"A�;	��	�
��A��G����?�HGI�@�A��Q��A�#�
I� 3 �
��	!;�� :�#8��
��	
!;�� 100:5 �
I����?�HGI��	���?!M� ��
���;	 elongation at
break �A�#��;	��?�
��	!;�� 100:1 ��
100:10 ��;�
I� 3 
�
��	!;���
I�8"A�;	 elongation at break ���?�HGI��
I �
"�� �	�8�A��l��	�E!�:�#8�A���C?��E!��BB!���N�
���I��
I��B�;	@�AE�����;	�	�E!��BB8!;��;����A��H#;	 
���	
��	8"A!;��E!��;	�< �HA	�
��	���;	��;�;	 
tensile strength at break �?�	��;	���	
E;	���
B��
�	�E!��A�#��	��A���	����C?��E!��BB!���N����I�
�	��������I!	�	�D�=��#B���#B�	����?��;	�M !�B
���
H����$��	!���@�A �
��
I�8��	�������;�@=@�A�
�����:�#�	�8�A���C?��E!��BB!���N����I� ��
8!;�
!	��!�����������H�;	��	 :�#�	�E!��	��
��	!;�� 
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100:1, 100:5 ��
100:10 :�#�	�8�A���C?��E!��BB
!���N����I� ��	@=HGI��N=�A�#���C?���
�����E;� ��
�
�
�=>���I��	��N=�
��B� E��	�������!���
��	�	���? 4

�	�	���? 4 �M !�B
��������H����	!���E!��������
�������
�H�;	��	 ��	�	�E!�:�#8�A���C?��E!�!���N�
���I�
PP : �H�;	
��	

Tensile strength at 
break (MPa)

Elongation at 
break (%)

100:0 16.2 4.2
100:1 16.3 4.9
100:5 18.3 6.4
100:10 17.7 5.1

�	�E�8��	�	���? 4 �
�"Q��;	�	�8!;�H�;	��	
�HA	@=E!��
B��$��	!����
I���	8"A�
I��;	 ��	���A��G� 
��
�;	 elongation at break �
I����;	���?�HGI��M��
��	
!;�� :�#��?�
��	!;�� 100:5 �
I��
I��;	��	���A��G���

�;	 elongation at break !N���;	��?�
��	!;���C?�< ��

�;	 elongation at break !N���;	��C?�8�A�!A�8#��A� 8�
H 
��?�;	 tensile strength at break ���;	8��A���#��
�
8��	�������;�@= @�A8!;!	��!����������H�I��C?�# E!�
�	��
��	!;�� 100:1, 100:5 ��
100:10 :�#�	�8�A�
���C?��E!��BB!���N����I� ��	@=HGI��N=�A�#���C?���
����
�E;� ��
�
��=>���I��	��N=�
��B� E��	�������!��
�
��	�	���? 5

�	�	���? 5 �M !�B
��������H����	!���E!��������
�������
H�I��C?�# ��	�	�E!�:�#8�A���C?��E!�!���N�
���I�
PP : H�I
��C?�#

Tensile strength at 
break (MPa)

Elongation at 
break (%)

100:0 16.2 4.2
100:1 17.0 4.2
100:5 19.4 5.8
100:10 11.8 2.6

FG?��	�E�8��	�	���? 5 �
�"Q�@�A�;	�	�8!;�H�I
��C?�#�HA	@=E!��
B��$��	!����
I�8��
��	!;�� 100:1
��
100:5 ��	8"A�;	��	���A��G����?�!N�HGI� !;���;	 
elongation at break �
I� �w�	
8��
��	!;�� 100:5
��;	�
I���?���;	���?�HGI� :�#8��
��	!;�� 100:10 �
I��
I� 
�;	 ��	���A��G���
 elongation at break �����
I�"�� 
FG?��	��;	�;	�
�	�	��	�E!�@�;�=>���CI����#��
� "�C��
H�I��C?�#��=���	 �	�����@=����	8"A�;	�;	�< ����
�#;	��	� :�#�;	��	���A��G���?�
��	!;�� PP: H�I��C?�# 
��;	�
B 100:5 ���;	!N�!M��C� 19.4 MPa !N���;	��C?�8�A�
�H�;	��	 18.3 MPa ��
��C?�8�A �!A�8#��A� 18.8MPa 
��
8"A�;	 elongation at break �
I����;	!N���!�����C� 
5.8% ��
��C?���	�H�I��C?�#���	�	�?�	�	� �G����8�AH�I
��C?�#8��	����?���	��HQ����H��@�A����	#�I�	

��C?���	�HA���	�
�8��	�HGI��N=��I��	�8"A���
H�	��	���?�A���	���C?�8�A8��	���!�B��	�!	�	�D
8��	�����I�	"�
�H�� liner �A	#��
B
 �G�@�A��	��I�
�	���?E���@�A�
�8"A��H�	� #;��	�H�	����� :�#���
H�	� 2.5x115x15 mm2 ��A���	�I�	"�
�=�
�	  1 kg 
�	�	���?�
#
�G?���	�H����I��	��	����#	� �=��#B
���#B �
!�M���:�!���
��	!;�� PP: H�I��C?�#��;	�
B 
100:5 �
B ��I��	��	���$ PP E��	������ �B�;	
�����	�:�; ���H����I��	��
!�M���:�!��H�I ��C?�#
=�
�	  3.5 mm (�
��	��
#
���A���A	�) !;����I�
�	���$��	!����������������#;	����#��
I����	�:�;�
��8��A���#��
� ��;��I��	��	���$��	!�������������
����
I��;��HA	��HQ���;�=�	
 !	�	�D"
�@�A�;	#��;	 
!
����@�A�	��;	 elongation at break ��?�?�	��;	H���
!�M�
���:�!�� 

��C?���	�8��	��������I��HA���	�
�8���C?��
H�����C?���C�:�#@�;!	�	�D8�A���C?�� Extruder 8��	�
HGI��N=��	!������:�!����I FG?��	�8�A���C?�� Extruder 
�
��	8"A�
!�M���	�E!��
���?�� ��
!	�	�DE�����I��	���?
��H�	�8"�;!	�	�D��	@=��!�B�	��	�8�A�	�����@�A�
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4.
��������&��
�
�	�HGI��N=��?����	#�I�	�CI�=N��
B
�D�A�#

��	!��� �������������#;	����#� @�AE�#
�@�;�;	��8� 
��C?���	�#
�@�;�HQ�������#��� 8��	�8�A�����@�A���
�	#�I�	�CI�=N��
B
�D ���	
#
���	8"A�	#�I�	�CI�=N
��
B
:�;����#N; 8��	����#�FA�� FG?�8�!;��H���M;��;��
#	��
I��
@�;E;	��	�����!�B�
I���;��	��	����#�FA��
8������� !;��H���M;��;��!
I� ��
 �M;� 4 =�
�N�
I� DG�
��A�
E;	��	�����!�B�BCI���A�8��	����#�FA�� ��;�
��C?���	@=��!�BB���M��A�#�DH�!;���A���?��
I� E��	�
��!�B�;	#
�@�;E;	����	
��	8"A�	#�I�	�CI�=N��
B
:�;�
����
�	#�I�	���I��#N; �G�#
�@�;@�AE���?������#���8��	�
��	�	8�A����

�	�=�
B=�M�:�#�	�8!;!	��!�������!A�8#
��A� �H�;	��	��
��$��C?�#�
I� ���E!�PP�
BH�I��C?�#
�A�#���C?��E!��BB!���N����I����	
�
��	8"A!;��E!�
�HA	�
��=>���CI����#��
� ��A�E!�8��
��	!;�� 100:5 FG?�
8"AE��	���!�B��?����?!M��C��;	��	���A��G� 19.4 MPa 
��
�;	 elongation at break 5.8% ��
��C?�����	��;	
8�A�;	#�	����$p�	!��� H�I��C?�#�=>��
�������?���	�	DN�

��?!M���
8"AE��	��������?����?!M�8�B���	�
��	!;����?
�����8�:����	���I

��������%�����!
H�H�B�M !�	�
��	�����M�!�
B!�M��	�

���
# W{	#�M�!	"���� :����	�:����	��M�!	"����
!�	"�
B=����	��� =�
��	=| 2546 ��?8"A�M�!�
B!�M��	�
���
#��I��


B��$
� ����:��b��F� �����������
���� ��	�
�
��?8"A�	�!�
B!�M��M=�� ����
���C?���C���? 8�A8��	�
��������
#

 
�
��
���
��
����� ���?#����
9���, ��	!���, �������
I���? 12, ".�.�.=. 

!
��
�l���	 ��#� ��M����} �.�. 2538.
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