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СПЕЦИАЛЬНАЯ ТЕМА: ЛИТЬЕ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Чтобы иметь возможность 
перерабатывать полимер-
ные отходы непосредствен-

но в процессе литья под давлением, 
специалисты ENGEL решили раз-
делить процесс переработки на две 
независимые, но скоординирован-
ные между собой технологические 
стадии – пластикацию и впрыск, 
сократив тем самым общую дли-
тельность процесса по сравнению 

с традиционными способами пере-
работки отходов. На первой стадии 
двухстадийного процесса исход- 
ный материал, например в виде  
дробленки или агломератов пле-
ночных хлопьев, поступающих 
из бытового или промышленного 
сбора, расплавляется и гомогенизи-
руется с помощью обычного пласти-
цирующего шнека. Затем, на второй 
стадии, расплав подается на другой 

шнек для впрыска в оформляю-
щую полость литьевой формы. 
На пути от пластицирующего 
шнека к впрыскивающему встро-
ены фильтр и узел дегазации рас-
плава, что позволяет даже из за-
грязненных полимерных отходов 
получить высококачественную 
продукцию. 

Обычно пластики, извлечен-
ные из бытовых, коммунальных 

Новый двухстадийный процесс 
переработки полимерных 
отходов литьем под давлением
Новая технология ENGEL позволяет перерабатывать пластиковые отходы на литьевой машине 
сразу после их измельчения. Поскольку при этом исключается традиционная промежуточная 
технологическая операция гранулирования отходов, эта инновация значительно повышает 
экономическую эффективность вторичной переработки пластмасс литьем под давлением. 
Ключевым фактором обеспечения стабильно высокого качества литьевой продукции является 
дегазация расплава перерабатываемого пластика. 
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или промышленных отходов, после  
их сортировки и очистки измельча-
ются, компаундируются, гранули-
руются и уже затем отправляются 
на переработку литьем под давле-
нием в виде регранулята. Поэтому 
пластик в таком случае подвергается 
двойному плавлению, что отрица-
тельно сказывается на его качестве 
из-за возможных деструктивных 
процессов. 

Кроме того, гранулирование 
измельченного вторичного сырья 
является энергоемким процессом, 
который обычно требует и опре-
деленных логистических затрат. 
В двухстадийном же процессе литья, 
разработанном ENGEL, эта техно-
логическая операция полностью 
исключена, что уменьшает углерод-
ный след и снижает затраты на пере-
работку. За счет этого, по расчетам, 
энергопотребление уменьшается 
примерно на 30 %, что является 
дополнительным вкладом в раз-
витие экономики замкнутого цикла 
для пластмасс. 

Узел дегазации для повышения 
качества литьевых изделий
При разработке двухстадийного 

литьевого процесса основное вни-
мание уделялось дегазации расплава 
вторичного пластика, необходимой 
для его очистки перед попаданием 
в фильтр расплава. К возможным 
примесям, требующим удаления, 
относятся остаточная влага и низ-
комолекулярные соединения, обра-
зующиеся в результате разложения 
материала или остатков печатной 
краски. Если эти примеси не удалить 
перед впрыском, они могут вызвать 
образование внутренних пор и (или) 
дефектов на поверхности изделий, 

что приведет к снижению их меха-
нической прочности, ухудшению 
внешнего вида и в крайнем случае –  
к браковке. 

Узел дегазации, разработанный 
ENGEL, установлен между шнеками 
пластикации и впрыска и включа-
ет так называемую передаточную 
головку, сквозь которую продавли-
вается расплав. При этом поверх-
ность расплавленного материала 
увеличивается, а впрыскивающий 
шнек заполняется лишь частично, 
так что летучие компоненты могут 
легко выходить из расплава. В за-
висимости от назначения изделий 
и ожидаемой степени загрязнения 
перерабатываемых отходов для по-
вышения интенсивности дегазации 
также может использоваться от-
рицательное давление, создаваемое 
вакуумным насосом. 

Объекты исследований
Чтобы проверить работу нового 

узла дегазации и оценить потенциал 
разработанного двухстадийного 
процесса, были проведены обшир-
ные испытания с тремя различными 
видами полимерных отходов, вклю-
чая (рис. 1):

•	 намеренно загрязненный пер-
вичный полипропилен (ПП), по-
лученный из фрагментов листов, 
которые были измельчены для по-
следующей переработки в обычном 
одностадийном процессе литья 
без дегазации и в двухстадийном 
процессе с дегазацией; 

•	 агломерат ПП, полученный 
из бывших в употреблении пленок. 
Эти отходы также перерабатыва-
ли как с дегазацией, так и без нее. 
В данном случае было исследовано 
влияние частичного заполнения 

впрыскивающего шнека и процесса 
вакуумирования; 

•	 измельченный полиэтилен 
высокой плотности (ПЭВП), по-
лученный из крышек емкостей 
для напитков. Данный материал 
перерабатывали в двухстадийном 
процессе литья с дегазацией, а так-
же классическим способом – с по-
мощью отдельного двухшнекового 
экструдера с дегазацией и фильтром 
расплава с последующим одно-
стадийным литьем под давлением 
без дополнительной дегазации. 

Для двух последних фракций 
было выбрано реальное сырье, 
которое часто используется произ-
водителями изделий методом литья 
под давлением. Так, регранулят, 
полученный из крышек из ПЭВП, 
уже сегодня используется для про-
изводства поддонов. ENGEL видит 
в этом большой потенциал для за-
мены классического многостадий-
ного процесса переработки отходов 
более эффективным двухстадийным 
процессом. Пленочные хлопья так-
же оказались хорошим вторичным 
материалом для двухстадийного 
процесса. Поскольку измельченные 
пленочные отходы не являются 
сыпучими, для последующей пере-
работки их агломерируют. Причем 
для этого материал не нужно пла-
вить – он подвергается только на-
греву и сжатию. 

В случае тестирования первич-
ного ПП низкомолекулярные при-
меси очень хорошо имитируются 
добавлением воды, в качестве ма-
териала-носителя для которой ис-
пользовались натуральные волокна. 
Было установлено, что с помощью 
дегазации можно снизить величину 
остаточной влаги в расплаве до 1,1 %. 

Рис. 1. Внешний вид трех различных материалов: а – дробленка из первичного ПП; б – агломераты ПП из бывших в употреблении пленок; 
в – измельченные крышки емкостей для напитков из ПЭВП (все рисунки: ENGEL)

а б в
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Все три серии испытаний про-
водились на литьевой машине, 
установленной в Технологичес- 
ком центре ENGEL в австрий- 
ском г. Санкт-Валентине, непода-
леку от штаб-квартиры компании  
в г. Швертберге (см. фото у заго-
ловка статьи). В дополнение к узлу 
дегазации во всех случаях исполь-
зовался стандартный фильтр рас-
плава. Оценка качества литьевых 
образцов в виде пластин толщиной 
2 мм проводилась в Экспертно- 
консультационном центре CHASE 
в г. Линце (Австрия). 

Результаты испытаний  
и их обсуждение

В результате проведенных экс-
периментов было установлено, 
что образцы, изготовленные из всех 
трех материалов без их дегазации, 
имеют очень большие поры. Дега-

зация расплава значительно улуч-
шает качество литьевых образцов, 
причем производительность этого 
процесса возрастает с увеличением 
площади поверхности расплава, 
величину которой можно регулиро-
вать, варьируя степень Vзап частич-
ного заполнения впрыскивающего 
шнека. Если степень заполнения 
шнека составляет 50 %, поры в об-
разцах практически не образуются 
даже при атмосферном давле-
нии. При величине же Vзап, равной  
75 %, требуется вакуумирование 
шнековой пары примерно до 0,1 бар, 
чтобы предотвратить образование 
пор (рис. 2). Кроме того, оказалось, 
что дегазация расплава способству-
ет повышению модуля упругости 
литьевых образцов (рис. 3). 

Результаты испытаний литьевых 
образцов также показали, что ско-
рость вращения впрыскивающе-

го шнека практически не влияет 
на эффективность дегазации. Даже 
при сильно загрязненном сырье 
двухстадийный процесс перера-
ботки вторичного сырья позволяет 
реализовать высокие значения этой 
скорости и, следовательно, корот-
кое время дозирования расплава. 

При использовании всех трех 
видов вторичного сырья, перераба-
тываемого по двухстадийной тех-
нологии, было достигнуто качество 
литьевых образцов, не уступающее 
таковому в традиционных много-
стадийных процессах переработки 
отходов пластмасс. Можно предпо-
ложить, что именно дегазация вто-
ричного сырья позволила добиться 
этого эффекта. При этом не имела 
значения форма перерабатываемого 
пластика – дробленка, пленочный 
агломерат или гранулят. Един-
ственное требование к вторичному 
пластику – он должен быть сыпучим 
для удобства транспортировки и за-
грузки в узел пластикации и впры-
ска литьевой машины. 

A New Two-stage Process for Polymer 
Waste Recycling by Injection Molding 
Th. Köpplmayr, K. Fellner, G. Klammer,  
I. Traxler
The new ENGEL technology makes it possible 
to recycle plastic waste on an injection molding 
machine immediately after shredding it. This 
innovation significantly increases the economic 
efficiency of plastic recycling by injection molding. 
The key factor in ensuring constant high parts 
quality is the degassing of the recycled plastic 
melt.   

Рис. 3. Модуль 
упругости  
при растяжении 
литьевых образцов, 
изготовленных  
из агломерата  
ПП-пленки  
при его переработке 
без дегазации (а) 
и с дегазацией 
при атмосферном 
давлении –  
при 50%-ном (б) 
и 75%-ном (в) 
заполнении шнека 
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Рис. 2. Внешний вид и структура литьевых образцов, изготовленных из агломерата ПП-пленки при его переработке без дегазации  
расплава (а) и с дегазацией – при 50%-ном заполнении шнека и атмосферном давлении (б) или при 75%-ном заполнении шнека  
и вакуумировании расплава (в) 
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