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Studiu de literaturǎ- reciclarea polimerilor 

termoplastici şi valorificarea lor  

Materiale polimerice- de la produs la deşeu şi noi produse 

În ultimele decenii, materiale pe bază de polimer şi-au găsit aplicaţii în tot mai multe 

domenii, de la bunuri de larg consum şi sport pânǎ la industria constructiilor, auto si industria 

aeronautică. Datorită proprietăţilor unice ale materialelor plastice, acestea sunt utilizate într-o 

gamă largă de sectoare de aplicare, precum ambalaje, construcţii, auto şi aeronautică, 

echipamente electrice şi electronice, agricultura, agrement şi sport echipamente sau produse 

medicale şi de sănătate, cu scopul de a ne ajuta pentru sǎ trăim şi sǎ construim o lume mai 

sustensabile [1]. Cum era de aşteptat, majoritatea produselor pe bază de polimeri nu au o 

durată de viaţă de serviciu/utilizare fără sfârşit şi inevitabil la un moment dat devin deşeuri pe 

bazǎ din plastic. Având în vedere stabilitatea chimică extraordinarǎ a majoritǎţii polimerilor, 

odată ce durata lor de utilizare într-o aplicaţie ajunge la final, acestea devin deşeuri care ar 

afecta în mod negativ mediul, cu excepţia cazului în care acest lucru este utilizat în beneficiul 

nostru şi aceste deşeuri sunt reciclate pentru a fi utilizate în alte aplicaţii şi astfel, stabilitatea 

chimicǎ ridicatǎ consideratǎ un aspect negative din punct de vedere al mediului este 

transformatǎ într-un aspect pozitiv din punct de vedere al noului produs. 

Ţinând cont de problemele mileniului nostru legate de mediu, generate de existenţa şi 

cantitatea deşeurilor, cum majoritatea polimerilor nu sunt biodegradabile şi pot persista sute 

de ani [2], cercetǎrile se direcţioneazǎ cǎtre limitarea generǎrii de deşeuri, cu scopul de a 

minimiza utilizarea resurselor şi maximizarea recuperǎrii [3], ţinând cont de protecţia 

mediului şi salvarea (valorificarea) materiilor prime ne-regenerabile [4]. Acest lucru 

semnificǎ recuperarea mecanicǎ şi a materiilor prime (chimicǎ) cât şi a energiei [3]. Deşi în 

cazul deşeurilor polimerice reciclarea este cea mai bunǎ opţiunea, uneori aceastǎ metodǎ nu 

este sustenabilǎ, alternative fiinf recuperarea energiei, cele douǎ opţiuni fiind complementare 

(Fig. 1) şi ducând la exploatarea maximǎ a potenţialului deşeurilor din plastic [1]. 
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Fig. 1. Materiale plastice: resursǎ cheie pentru economia circulǎ [1] 

Terminologia pentru reciclarea materialelor plastic include patru categorii: primarǎ 

(reprocesarea mecanicǎ în produse cu proprietǎţi echivalente), secundarǎ (reprocesarea 

mecanicǎ în produse ce necesitǎ proprietǎţi echivalente), terţiarǎ (recuperarea constitutenţilor 

chimici) şu cuaternarǎ (recuperarea energiei). Reciclarea chimicǎ sau a materiei prime 

prezintǎ avantajul recuperǎrii constitutenţilor petrochimici ai polimerului, ce pot fi utilizaţi 

pentru re-manufacturarea materialelor plastic sau pentru a realiza alte produse chimice de 

sintezǎ [5].  

În cazul reciclǎrii şi recuperǎrii materialelor polimerice, caracterul de polimer joacă un 

rol foarte important. Polimerii pot fi împărţiti în două clase principale în funcţie de modul în 

care aceştia răspund la încălzire: 

• Polimeri termoplastici ‒  care prin definiţie pot fi încǎlziţi şi prelucraţi apoi încǎlziţi şi 

reîncǎlziţi (proce numit termoformare), structura moleculelor polimerice fiind în general 

liniarǎ sau uşor ramificatǎ, astfel cǎ pot curge sub presiune atunci când sunt încǎlzite 

pentru punctul de topire 

Cei mai cunoscuţi polimeri termoplastici sunt: polietilena, polipropilena, protecţie din 

policlorurǎ de vinil, polistiren, polietilen tereftalat, ABS, policarbonat, polimetimetacrilat, 

poliamida, PEEK, PM, PBT, poliarilsulfone, elastomeri termoplastici etc. 

• Polimeri termoreactivi ‒ care suferă o modificare chimică, atunci când sunt încǎlzite, 

creând o reţea tridimensionalǎ, prin urmare, după acest proces moleculele nu pot fi re-

încălzite şi re-formate, şi atunci când este supus încălzirii acest tip de polimeri ard pur şi 



Dr. Ing. Chim. Cristina-Elisabeta Pelin    Academia Oamenilor de Stiință 
Valorificarea polimerilor termoplastici-reciclați 

5 

 

simplu. Evident, această caracteristică a materialelor termoreactive face din acestea 

candidaţi slabi pentru reciclare, în timp ce materialele polimerice termoplastice sunt mult 

mai uşor să se adapteze la reciclare [6], deoarece un atribut util major al materialelor 

termoplastice este că acestea pot fi încălzite la topirea lor punct, răcite şi reîncălzite fără 

degradare semnificativă [7]. 

Cei mai intens utilizaţi polimeri termoreactivi sunt: poliuretan, poliester, rǎşini epoxidice, 

vinilesteri, silicon, răşini fenolice, rǎşini acrilice, uree formaldehide, fenol-formaldehide, 

rășini de melamine etc [1].  

 Aşa cum ilustreazǎ Fig. 2, cererea de materiale plastice la nivel European pentru anul 

2015 apare în foarte multe segmente industriale, cel mai mare procentaj fiind industria 

ambalajelor, care solicitǎ aproximativ 40% din întreaga distribuire a cererilor de materiale 

plastic, urmate de bunurile de larg consum în diverse domenii şi construcţii, cu aproximativ 

20%. 

 

Fig. 2. Distributia cererii de materiale plastice la nivel european pe segmente in 2015 [1] 

Deşi industria auto solicit mai puţin de 10 % din materialele plastic necesare în 

Europea, nevoile acestei industrii sunt înalte şi diverse. Cei mai utilizaţi 13 polimeri în 

aplicaţii din industria auto sunt: polipropilena, poliuretan, policlorura de vinil (PVC), ABS, 

poliamida (PA6 şi PA6,6), polistiren, polietilena, polioximetilena, policarbonat, 

polimetilmetacrilat (PMMA), polibutilentereftalat (PBT), polietilen tereftalat (PET), 

acrilonitril stiren acrilat (ASA) [8]. 
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Tabel 1. Cei mai utilizaţi 13 polimeri în aplicaţii din industria auto – proprietǎţi si utilizǎri specifice 

[8] 

Polimer 

termoplastic 
Proprietǎţi Aplicaţii 

Polipropilena 

(PP) 

Rezistent, extrem de rezistent la numerosi agenți 

chimici, baze și acizi. 
Bare de protecție pentru 

autovehicule, rezervoare chimice, 

izolații de cablu, recipiente de gaz, 

fibre pentru covoare. 

Poliuretan 

(PUR) 

Excelente proprietăţi fizice: flexibilitate și 

rezistență la abraziune și temperatură, durabilitate 

extrem de ridicată, capacitate ridicată de încărcare 

mecanică, rezistență deosebită la intemperii, 

ozon, radiații, ulei, benzină și majoritatea 

solvenților. 

Scaune flexibile din spumă, panouri 

de izolație din spumă, roți și 

anvelope elastomerice, bucșe de 

suspensie pentru autovehicule, 

pneuri, piese din plastic dur. 

Policlorura 

de vinil 

(PVC) 

Flexibilitate bună, ignifug, stabilitate termică 

bună, luciu ridicat și conținut scăzut de plumb.    
Panouri pentru automobile, folosit 

la cabluri electrice, țevi, uși. 

ABS 
Stiren-ul dă plasticului o suprafață strălucitoare, 

impermeabilă, butadiena asigură rezistență chiar 

și la temperaturi scăzute.  

Piese de caroserie auto, tablouri de 

bord, capace de roți 

Polyamida 

(PA, Nylon 

6/6, Nylon 6) 

Bune proprietăţi mecanice, rezistent la uzură, 

utilizat frecvent atunci când este necesar un cost 

redus, o rezistență mecanică ridicată, un material 

rigid și stabil. Nylon este foarte absorbant de apă 

și se va umfla în medii apoase. 

Unelte, arbori, camă, rulmenți, 

acoperiri impermeabile. 

Polistiren 

(PS) 

Excelentă rezistență chimică și electrică, culorile 

speciale de înaltă luciu și de înaltă calitate sunt 

disponibile pe scară largă. 

Carcase de echipamente, butoane, 

accesorii auto, baze de afișare. 

Polietilena 

(PE) 

Rezistent la impact, densitate scăzută și prezintă o 

rezistență bună, o bună rezistență la umiditate, un 

cost redus 

Caroserii de masina (ranforsate cu 

fibră de sticlă), ezolaţie electrică. 

POM 

(polioximetil

ena) 

Rigiditatea excelentă, rigiditatea și rezistența la 

curgere sunt rezistente la chimicale și la 

combustibil. 

Garnituri de interior și exterior, 

sisteme de alimentare cu 

combustibil, unelte mici. 

Policarbnat 

(PC) 

Combinație unică de rigiditate, rezistenţă și 

duritate, excelente intemperii, fluaj, impact, 

proprietăți optice, electrice și termice 

Bare de protecție, lentilele farurilor. 

Acril 

(PMMA) 

Se folosește adesea ca o alternativă pentru sticlă Geamuri, display-uri, ecrane. 

PBT 

(polibutilente

reftalat) 

Folosit ca izolator în industria electrică și 

electronică, rezistent la temperaturi înalte și 

chimice.  

Mânere pentru uși, bare de 

protecție, componente ale 

carburatoarelor. 

Polietilentere

ftalat (PET) 

Destinat în principal pentru a crea fibre sintetice 

și sticle de plastic.   
Brațul ștergătoarelor și carcasele 

angrenajului, dispozitivul de fixare 

a farurilor, capacul motorului, 

carcasele conectorului. 
 ASA 

(acrilonitril 

stiren acrilat) 

Duritate și rigiditate ridicată, rezistență chimică 

bună și stabilitate termică, rezistență deosebită la 

vremuri, îmbătrânire și îngălbenire și luciu înalt 

Carcase, profile, diverse piese cu 

aplicații pentru interioar sau aer 

liber. 
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Pornind de la idea cǎ într-un ecosistem natural nu existǎ deşeuri, ci doar produse, 

reciclarea poate reprezenta o strategie pentru reducerea diferentelor între ecosistemele modern 

şi cele naturale, deoarece deşeurile reprezintǎ materii prime pentru noi produse şi aplicaţii [9].  

Reciclarea materialelor plastice contribuie la reducerea impactului asupra mediului şi 

epuizarea resurselor prin scǎderea energiei şi utilizǎrii materialelor per unitatea de producţie şi 

prin urmare generarea unei eco-eficienţe îmbunǎtǎţite [5]. 

Produse termoplastice pe bazǎ de poliamidǎ 

Între polimerii termoplastici, poliamida (PA), cunoscutǎ şi sub denumirea de Nylon, 

este unul dintre cei mai utilizaţi polimeri în realizarea de produse din o multitudine de 

domenii diverse. Poliamida este un polimer semicristalin cu densitate scǎzutǎ, rezistenţǎ 

excelentǎ la uzurǎ, un bun coeficient de frecare, rezistentǎ chimicǎ foarte bunǎ (în special în 

contact cu uleiurile), o bunǎ rezistenţǎ şi duritate şi foarte bune proprietǎţi la impact şi 

temperature. Acest echilibru excelent al  proprietǎţilor polimerului, fac din poliamidǎ un 

material ideal pentru înlocuirea metalelor în aplicatii precum componente auto, valve 

industrial, izolatori ai nodurilor feroviare şi alte utilizǎri industriale, ale cǎror cerinţe de 

design include rezistenţǎ ridicatǎ, rigiditate şi reducerea greutǎţii [10]. In funcţie de structura 

sa, poliamidǎ existǎ ca doua tipuri: PA6 şi PA66, care prin modificarea structurii chimice 

(lungimea lanţurilor macromoleculare şi organizarea chimicǎ), multe alte familii de poliamidǎ 

pot fi obţinute (PA11; PA12; PA4,6; PA6,10; PA6,12; PA10,10) [11], care sunt folosite 

pentru aplicaţii specializate [12]. Natura termoplasticǎ a poliamidelor le permite sǎ se 

topeascǎ (la aproximativ 220-250°C), fǎcându-le potrivite pentru a fi termoformate în produse 

de diverse geometrii şi forme prin technici specifice (extrudare, injecţie), dar şi reciclate prin 

aceleaşi metode. Este important de menţionat cǎ existǎ o diferenţǎ clarǎ între formele din 

Nylon realizate prin extrudare şi cele produse prin turnare [10]. Metoda extrudǎrii de obicei, 

asigurǎ pǎrţi de volum mai mic, mai mari în timp ce metoda turnǎrii permite obţinerea pǎrţilor 

de volum mic mic şi mai mari, ce conţin nivele mai mici de tensiuni interne [10].  

Cu toate acestea, tipurile de Nylon obţinute prin aceste tehnici pot fi modificate prin 

utilizarea fillerilor pentru a le ȋmbunătăți proprietățile.  Proprietățile ajustabile asigurate de 

către acest fapt, alături de varietatea largă a familiilor de poliamide fac acest polimer adaptabil 

la numeroase aplicații și utilizări ȋn numeroase industrii: bunuri de larg consum (de ex jucării, 

haine de ploaie, carpete etc), accesorii de mobilier (de ex elemente din punctele suspectibile la 

impact), roți dințate, bucșe, lagăre din plastic  [13].  
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Recent, un studiu de evaluare a ciclului de viață, condus de unul dintre producătorii de 

Nylon de la nivel mondial, un poducător de automobile (Peugeot) și un furnizor de piese 

pentru automobile a subliniat faptul că utilizarea poliamidei reciclate ȋn aplicații auto aduce 

beneficii de mediu semnificative [14], conform studiului, “utilizarea poliamidei reciclate 

previne generarea de gaze cu efect de seră ȋntr-o cantitate echivalenta cu cea produsă de 400 

000 automobile sau oxidarea fotochimică (responsabilă de vârfurile de ozon) comparabilă cu 

cea cauzată de 2 200 000 vehicule toate rulând ȋn jurul orașului Paris” [15]. Aceste date sunt 

foarte importante deoarece 20 % dintr-un vehicul auto este realizate din component pe bază 

de produse din plastic [15]. 

La prelucrarea poliamidelor, deșeuri generate în timpul procesului de formare prin 

matrițare (turnare) și de-a lungul zonelor echipamentelor pot fi readuse la sursă şi amestecate 

cu materiile prime (materialele virgine) ȋn procente de până la 20 %, fără a genera 

modificarea proprietăților mecanice sau proprietăților estetice ale materialului [3]. Acest lucru 

se datorează bunei stabilităţi ȋn topitură a poliamidei care ȋi permite să-și menţină masa 

moleculară şi proprietăţile mecanice chiar şi după ce a fost supusă mai multor cicluri de 

reprocesare [3]. 

În general, reciclarea mecanică determină o reducere a proprietăţilor fizice cum ar fi la 

rezistența la rupere şi la impact [3], dar acest lucru nu împiedică posibilitatea de a folosi 

material valoros în alte aplicaţii ȋn care standardele admit noile proprietăţi ale acestuia. 

Metodele de reciclare chimică (de exemplu, depolimerizarea prin hidroliză acidă sau 

bazică), separare ȋn soluție prin hidroliză neutră, schimb ionic şi alcooliză) sunt cele mai utile 

pentru deşeuri de înaltă puritate [3]. Reciclarea poliamidei are potenţialul de a genera un 

impact considerabil asupra utilizării resurselor neregenerabile şi a eliminării deşeurilor, 

deoarece deșeurile colectate pot fi prelucrate pentru a produce diverse produse, prin varierea 

compoziţiei. 
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Studiu experimental 

Reciclarea produselor-deșeu din poliamidă 6 ce au fost realizate prin 

extrudare/injecție și valorificarea lor pentru a produce materiale compozite 

Studiul descris ȋn raport are ca obiectiv major valorificarea unor deşeuri polimerice ȋn 

vederea, eliminării din mediu prin reintroducerea lor într-un nou ciclu de producţie. 

Studiul experimental se concentrează pe reciclarea produselor din PA6 care au fost 

prelucrate prin extrudare/injecție, această categorie de produse fiind folosită într-o extrem de 

mare varietate de aplicaţii şi domenii. Scopul a fost de a alege un process și un material de 

reciclat eficient din punct de vedere al costurilor, așadar procesul de reciclare se suprapune 

peste procesul de obţinere a unor laminate compozite hibrid ranforsate cu țesătură din fibră de 

carbon. Studiul experimental se concentrează pe reciclarea poliamidei 6 prelucrate prin 

extrudare/injecție (același tip de material și metodă de prelucrare utilizate pentru a produce 

diferite accesorii, cum ar fi șuruburi, tije sau plăci din diferite aplicaţii din industria auto și nu 

numai [16, 17]) pentru a fi utilizate ca matrice în materiale composite ranforsate cu țesătură 

din fibră de carbon. 

Etapa de reciclare a deşeurilor din PA6 constituie prima etapă a procesului de obţinere 

a compozitelor cu fibră de carbon, şi este reprezentată de dizolvarea polimerului termoplastic 

într-un solvent compatibil, și anume acidul formic. Metoda de obţinere de compozite din PA6 

ranforsate cu țesătură din fibră de carbon prin această metodă a fost parte a unui studiu 

anterior mult mai vast realizat de autorul raportului și colaboratorii, principiul metodei este 

raportat în studiile anterioare [18] și este în prezent în curs de brevetare [19]. 

1. Motivarea reciclării 

Motivul alegerii direcționării cercetării din studiul experimental asupra reciclării 

produselor din PA6 simplă au fost diverse: popularitatea acestui polimer, procesarea și 

reprocesarea facilă, alături de caracteristicile sale, în special mecanice, care fac acest polimer 

comparabil cu polimeri termoreactivi  din clasa rășinlor epoxidice, un fapt care face polimerul 

ingineresc, poliamidă 6 un candidat promițător pentru înlocuirea rășiniilor epoxidice din 

compozitele armate cu fibre de sticlă/carbon, care sunt foarte dificil de reciclat, dar sunt 

utilizate intens în industrii importante, cum ar fi industria aeronautică și auto. Dificultăţile 

care apar cu privire la reciclarea compozite epoxidice armate cu fibre de carbon/sticla utilizate 

pe scară largă în industria aerospaţială generează o cantitate mare de resturi și deșeuri anual, 
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prin urmare ideea existenţei unei posibilități de a înlocui matricea epoxi nereciclabilă cu un 

material reciclabil, păstrând aceleași caracteristici mecanice reprezintă un aspect extreme de 

important. Prin urmare, studiul se concentrează atât pe studierea capacității de reciclare PA6 

în materiale composite ranforsate cu fibre precum şi pe compararea caracteristicilor 

compozite pe bază de PA6 reciclată obținute cu cele de referinţă, obținute având la bază PA6 

pură. 

Compozite pe bază de PA6 pură ranforsată cu fibră de carbon au fost obţinute într-un 

studiu anterior printr-o tehnică care implică dizolvarea granulelor de PA6 pură ȋntr-un solvent, 

impregnarea țesăturii din fibră de carbon (așa cum a fost achiziționata (ca-atare) şi oxidată la 

suprafaţă în laborator) şi presarea termică a structurii stratificate [18], materialele prezentând 

performanțe mecanice înalte în ceea ce priveşte rezistenţa la tracţiune şi la încovoiere şi 

rigiditatea [20] susţinute de o interconectare mecanică între faze puternică, precum şi legarea 

chimică între polimer și proba care s-a bazat pe fibră de carbon, care a fost activată anterior în 

laborator prin oxidarea chimică a suprafeței.  

Obiectivul principal al acestui studiu experimental a fost compararea performanțelor 

mecanice compozitelor pe bază de PA6 ranforsată cu fibre de carbon obținute folosind aceeași 

tehnică, dar ȋncepând nu de la granule de PA6 pură PA6, ci de la PA6 reciclată dintr-un 

produs procesat anterior prin extrudare/injecţie. Absența modificărilor de proprietăți într-un 

mod negative ar dovedi atât reciclarea cu success a polimerului PA6 din deșeuri ce anterior au 

fost prelucrate prin diferite metode (extrudare/injecţie) în noi produse destinate pentru diferite 

aplicaţii decât cele iniţiale, precum şi natura reciclabilă a compozitelor pe bază de PA6 

ranforsată cu fibre de carbon, din punct de vedere al matricei. 

Ca produse-deșeu inițiale pentru reciclare s-au ales eșantioane (epruvete) de testare 

(Fig. 3), care au fost prelucrate prin compoundare ȋn topitură folosind un extruder dublu șnec 

(Leistritz LSM 3034 - cu un surub de diametru 34 mm - profilul de temperatură de extrudare a 

fost 195°C ‒ 195°C ‒ 195°C ‒ 200°C ‒ 210°C ‒ 210°C ‒ 215°C ‒ 220°C ‒ 230°C ‒ 240°C), 

urmată de injectare (temperaturile pentru injectare au fost 240 °C ‒ 250 °C ‒ 260 °C din zona 

de alimentare până la duza de injecţie, timpul de injectare a fost 10 secunde, temperature 

matriței a fost de 50 °C). 
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Fig. 3. Epruvete de testare prelucrate prin extrudare / injecție (aceeași procedură folosită pentru 

produse finite utilizat direct la nivel industria) care au fost supuse procesului de reciclare 

Granulele de PA6 pură utilizate pentru a manufactura epruvetele/produsele extrudate  

au fost furnizate de SC ICEFS SA. Proprietăţile mecanice şi termo-mecanice ale probelor de 

PA6 prelucrate prin extrudare/injecție au fost determinate experimental şi raportate ȋn [21]: 

Tabel 2. Proprietăţile mecanice şi termo-mecanice de PA6 procesate prin extrudare/injecție [21] 

Proprietate Valoare U.M. Standard folosit la testare 

Rezistența la tracțiune 79.4  MPa ISO 527 

Modulul Young 3.18 GPa ISO 527 

Alungirea la rupere 18.3 % ISO 527 

Rezistența la ȋncovoiere 78.6 MPa ISO 178 

Modulul de elasticitate la ȋncovoiere 2.31 GPa ISO 178 

Temperatura de deflecție (HDT) 70 °C ISO 75 

Această procedură pentru extrudare / injecţie a PA6 este, de asemenea, folosită pentru 

a fabrica produse finite de diferite forme (nu doar epruvete de testare, aşa cum a fost cazul 

aici,) utilizând matrițe de diferite forme ȋn faza de injecţie. 

Fig. 4 ilustrează niște exemple de produse finite care pot fi prelucrate prin metoda 

descrisă. Diverse produse de mici sau mari dimensiuni produse prin acest procedeu pot deveni 

deșeuri la un moment dat în perioada lor utilizare. Având în vedere cantitatea mare din aceste 

produse care se pot transforma în deşeuri, reciclarea este o soluție eficientă, atât din punct de 
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vedere ecologic, precum şi din punct de vedere al materialelor, consumului de energie şi din 

punct de vedere economic. 

 

Fig. 4. Exemple de produse finite din PA6 fabricate prin extrudare/injecție (unele dintre imaginile sunt 

imagini de prezentare adaptate de pe World Wide Web)  

1. Reciclarea deșeurilor din PA6 și reprocesarea ȋn produse noi (material composite 

ranforsate cu fibra de carbon) 

Procesele de reciclare a deşeurilor şi reprocesare în noi produse (reprezentate de 

material compozite pe bază de matrice din PA6 reciclată si ranforsare din fibră de carbon) au 

fost conectate, deoarece etapa finală a reciclării a constat în prima etapă a formării noilor 

produse. Prin urmare, etapa de realizare a materialelor ranforsate cu fibră a fost compusă din 

două faze principale: reciclare PA6 din produse extrudate, urmată de formarea de compozite 

stratificate cu țesătură din fibră de carbon. 

Produsele extrudate din PA6 reprezentate de piesele de epruvete de testare 

(specimenele prezentate in Fig. 3) au fost prelucrate ȋn forme specifice prin extrudare, urmată 

de turnare prin injecţie au fost tocate în bucăţi mici (Fig. 5) folosind cuțite tehnologice. 

Vechimea produselor a fost de 5 ani (procesate prin extrudare/ injective cu 5 ani înainte de a fi 

supuse acestui process de reciclare) şi acest process de reciclare a fost primul şi singurul la 

care materialele au fost supuse. 
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Fig. 5. Fragmentele de PA6 după tăierea specimenelor de testare, utilizând cuțite tehnologice  

Fragmentele de PA6 tocate au fost uscate la 95° C timp de 16 ore şi după aceea, au 

fost adăugate în acid formic de concentrație 85 % utilizat ca solvent (achiziționat de la 

Chemical Company, Romania) şi dizolvate sub agitare mecanică (250 rot/min, la temperatura 

camerei) până la dizolvarea completă a polimerului (obținerea unei soluții omogene), 

utilizând un agitator mecanic (BioSan Overhead Stirrer Multi Mixer MM-1000- Elta '90MR). 

Imaginile din Fig. 6 arată fragmentele de PA6 imersate în soluţia de acid formic în timpul 

procesului de dizolvare în Fig. 6 - a, în care se poate observa un fragment de PA6 piese ne-

dizolvată şi soluția omogenă obţinută la sfârşitul procesului (Fig. 6- b), în care nu este 

vizualizat nici un fragment de polimer nedizolvat. 

Acidul formic de concentrație 85 % a fost ales ca solvent, deoarece este un reactiv care 

dizolvă acest tip de poliamidă fără modificarea structurii sale chimice [18, 22]. 

 
Fig. 6. (a) Fragmenete de PA6 imersate ȋn soluția de acid formic, (b) PA6 total dizolvată ȋn soluția de 

acid formic la finalul procesului de dizolvare  

Soluția obținută a fost folosită pentru a impregna 5 pliuri de țesătură din fibră de 

carbon (CF) și 5 pliuri de țesătură din fibră de carbon a cărei suprafată a fost oxidată (CFox). 
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Tesătura din fibră de carbon ca-atare a fost produsă de Chemie Craft, Franța și 

achizionată de la Polydis, Romania, având țesătură twill, 3K, densitatea pe unitatea de 

suprafată de 193 g/m2 si densitatea fibrei de 1.7 g/cm3.  

Țesătura din fibră de carbon a cărei suprafață a fost tratată a fost obţinută prin oxidarea 

țesăturii ca-atare folosind un amestec de K2Cr2O7/H2SO4 (K2Cr2O7 a fost achiziţionat de la 

Chemical Company, H2SO4 95-97 % a fost achiziţionat de la Merck) prin imersarea țesăturii 

(Fig. 7-a) în amestec pentru o perioadă de timp la temperatura camerei, urmată de o perioadă 

diferită la 60° C, metoda a fost stabilită şi descrisă pe larg în unul din studii anterioare [20].  

Solvent a fost apoi eliminat la temperatura camerei şi 80-100° C și au fost obţinute 

probele de "semi-preg" (Fig. 7-b). Apoi, cele două probe eşantioane au fost supuse unui 

program de presare termică folosind o presă hidraulica, prin încălzirea probelor treptat până la 

230° C şi apoi menținerea pentru perioade de câte 5-10 min la temperaturi alese între 230°C‒ 

250°C, probele fiind apoi răcite treptat până la temperatura camerei [18]. Tehnologia de 

obținere a compozitelor stratificate cu fibră de carbon este descrisă ȋn detaliu ȋn lucrările 

anerioare [18-20]. 

Probele au fost obţinute sub formă de plăci cu grosimea de 1.7 mm (Fig. 7-c), din care 

au fost debitate epruvete cu geometrie specifică pentru testekle mecanice. Probele au fost 

denumite PA6reciclat/CF şi PA6 reciclat/CFox. 

 

Fig. 7. (a) Unul dintre pliurile din  tesătură din fibră de carbon înainte de impregnare cu soluția de 

PA6 dizolvată în acid formic, (b) stratificat din the tesatura din fibra de carbon înainte de impregnare 

cu PA6 impregnat cu PA6 după eliminarea solventului (“semi-preg”), (c) compozitul stratificat fibră 

de carbon/PA6 după presarea termică (ȋnainte de tăierea marginilor) 

Fig. 8 ilustrează o schemă simplificată a procesului de reciclare a deșeurilor de PA6 și 

reprocesare ȋn noi produse.  



Dr. Ing. Chim. Cristina-Elisabeta Pelin    Academia Oamenilor de Stiință 
Valorificarea polimerilor termoplastici-reciclați 

15 

 

 

Fig. 8. Schema de proces a reciclării produselor din PA6 și valorificarea lor ȋn material compozite 

2. Analiza polimerului reciclat  

Spectroscopia FTIR 

Polimerul reciclat a fost analizat prin spectroscopia FTIR (folosind Spectrometrul 

Nicolet iS50 operat în modul ATR). Spectroscopia FTIR a fost efectuatșă pe o probă de 

granulă de PA6 pură, probe din PA6 prelucrate prin extrudare/injecție, o probă de PA6 (din 

granule pure) prelucrate prin dizolvare în acid formic și presare termică şi o probă de PA6 

(din deșeuri de PA6 extrudat) prelucrate prin dizolvarea în acid formic și presare termică 

(reciclate). 

Cum PA6 absoarbe umezeala rapid, fragmentele de PA6 extrudată au fost supuse 

analizei de spectroscopie FTIR ȋnainte si după uscare. Așa cum arată spectrele FTIR din Fig. 

9, grupările OH din apa de umiditate pot fi observate prin peak-ul larg de la 3600 cm-1 în 

proba de PA6 neuscată, în timp ce în proba de PA6 uscată, acest peak nu aparae, confirmând 

că absorbția de apă a fost eliminată.  
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Fig. 9. Spectrele FTIR ale probei de PA6 pură și probelor de PA6 prelucrate prin extrudare/injectie 

înainte şi după uscare 

 

Fig. 10. Spectrele FTIR ale PA6 (din granule pure) prelucrate prin dizolvare în acid formic și presare 

termică şi PA6 (din deșeuri extrudate) prelucrate prin dizolvare în acid formic și presare termică 

(reciclate) 



Dr. Ing. Chim. Cristina-Elisabeta Pelin    Academia Oamenilor de Stiință 
Valorificarea polimerilor termoplastici-reciclați 

17 

 

Comparând spectrele probelor prelucrate prin dizolvarea în acid formic şi presarea 

termică a PA6 din granule pure respectiv PA6 din fragmente extrudate, nu se observă nici o 

schimbare semnificativă, indicând că polimer nu a suferit modificări ale structurii chimice în 

timpul reprocesării. Acest lucru era de aşteptat deoarece faptul că poliamidă 6 are caracter 

termoformabil și o bună compatibilitate cu acidul formic permite mai multe cicluri de 

reprocesare a acestui polimer. 

Absenţa unor modificari in spectrul FTIR indică, de asemenea, că prin etape de 

reprocesare caracteristicile polimerului nu s-au modificat. 

Cu toate acestea, este foarte important de menţionat că, atunci când comparăm spectrul 

PA6 cu cel al PA6 presat termic, mică modificări pot fi observate în regiunile 1200 and 1410- 

1470 cm-1, care ar putea fi atribuite restructurării polimerului ca urmare a solubilizării și 

cristalizării [23]. Peak-urile de la 1200 şi 1465 cm-1  vibrației de deformare a amidei V şi 

respectiv CH2, din poliamidă ȋn forma α sau β, care se obțin frecvent atunci când prelucrarea 

PA6 implică răcirea lentă [24], așa cum este cazul probelor presate termice, care au fost răcite 

lent până în cameră temperatura. Prin urmare, analiza FTIR sugerează că cele două metode 

(extrudare / injectie vs dizolvarea ȋn solvent/presarea termică) duc la formarea de PA6 cu 

cristalinitate diferită. Acest lucru era de aşteptat, deoarace există studii [25, 26] care ca arată 

că formele polimorfe ale PA6 sunt foarte sensibile la condiţiile de prelucrare. Forma 

monoclinic α este stabilă termodinamic, forma monoclinică γ este mai puțin stabilă [27], în 

timp ce β mezomorfă este parţial dezordonată şi studii atestă că aceasta din urmă poate fi 

obţinută prin răcirea rapidă probelor din topitură [26], așa cum este cazul în probelor 

extrudate/ injectate (probele au fost injectate la 250° C şi răcite rapid într-o matriţă până la 50 

°C). Studiile atesta că α-PA6, în general, este obţinută prin răcire lentă [24], β-PA6 se obține, 

în general, atunci când răcirea se realizează din topitură, iar γ-PA6 poate fi transformată în α-

PA6 prin tratarea termică prin încălzire şi răcire lentă [26].   

De asemenea, pentru a verifica activarea cu succes a suprafeței țesăturii fibrei de 

carbon prin procesul de oxidare chimică, fibra de carbon a fost supusă analizei de 

spectroscopie FTIR (Fig. 11).  

Cum era de aşteptat, spectroscopia FTIR confirmă apariţia peak-urilor la aprox. 3430, 

1720, 1100 şi 960 cm-1 ce corespund grupărilor funcționale ‒OH, C=O și C‒O, care au fost 

generate pe suprafaţa fibrei după oxidare chimică. 
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Fig. 11. Spectrele FTIR ale fibrei de carbon ca-atare și fibrei de carbon a cărei suprafață a fost activată 

prin oxidare chimică 

Rolul acestor grupuri este de a interacţiona cu grupele funcționale din PA6 pentru a 

crea puncte de conexiune (centri active) între fibre şi matrice şi pentru a ȋntări legătura dintre 

cele două faze, contribuind la interfata deja creată prin interconectare mecanică. 

Microscopie electronică de baleiaj 

Miscroscopia electronicǎ de baleiaj (SEM) a fost realizatǎ utilizând microscopul 

QUANTA 250 FEI echipat cu modul EDS. Analiza a fost efectuată pe o probǎ PA6 reciclatǎ 

după dizolvarea în acid formic şi eliminarea solventului, dar înainte de presare termică. 

Scopul a fost de a verifica dacă reprocesarea prin dizolvarea în solvent după extrudare/injecţie 

în prealabil a generat apariţia unor defecte în polimer. 

 

Fig. 12. Imaginile SEM ale PA6 reciclatǎ după dizolvarea în acid formic și eliminarea solventului 



Dr. Ing. Chim. Cristina-Elisabeta Pelin    Academia Oamenilor de Stiință 
Valorificarea polimerilor termoplastici-reciclați 

19 

 

Aşa cum ilustreazǎ Fig. 12, proba de PA6 reciclatǎ nu prezintă zone de degradare 

generate de reprocesare, morfologia este specificǎ un polimer cu natura ductilǎ.   

Analiza SEM s-a efectuat, de asemenea, pe suprafaţa fibrei de carbon oxidatǎ chimic, 

pentru a verifica faptul că nici o deteriorare nu a apărut în structura fibrei dupa procesul de 

oxidare chimică, care ar putea afecta negativ rezistenţa mecanicǎ a fibrei şi prin extensie a 

întregii ţesǎturi.  

Aşa cum arată Fig. 12, tratamentul chimic cu amestec oxidant a fost realizat success, 

putând fi atestată existența unor suprafeţe şi puncte care au fost atacate în mod clar de 

tratamentul chimic, demonstrând că oxidarea a avut loc la suprafaţa fibrelor, deoarece 

suprafața globală nu a fost atacată invaziv (ȋn profunzime). Integritatea fibrelor nu a fost 

afectată; prin urmare nu este de aşteptat ca tratamentul chimic de suprafaţă să genereze efecte 

negative asupra rezistenţei mecanică a fibrelor şi prin extensie a compozitelor. 

 

Fig. 13. Imaginile SEM ale suprafeței fibrelor de carbon oxidate chimic, ce compun țesătura 

3. Testarea mecanică a compozitelor obținute şi comparația cu probele de referință  

Testarea mecanică a constat ȋn teste de tracţiune şi încovoiere ȋn 3 puncte, care au fost 

efectuate utilizând mașina de ȋncercări mecanice INSTRON 5982. 

Testarea la tracțiune a fost efectuată în conformitate cu standardul SR EN ISO 527, 

utilizând viteza de testare de 5 mm/min, asupra probelor de poliamidă 6 ranforsată cu fibre de 

carbon, folosind minim 5 epruvete per probă. Geometria proba este prezentată în Fig. 14.  
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Fig. 14.  Epruvete pentru testarea la tracțiune (a) PA6reciclat/CF, (b) PA6reciclat/CFox 

Testarea la ȋncovoiere ȋn 3 puncte a fost efectuată în conformitate cu standardul SR 

EN ISO 14125, utilizând viteza de testare de 2 mm/min, şi lungimea nominală dintre reazeme 

(calculată ca 16 x grosimea epruvetei de testat) asupra probelor de poliamidă 6 ranforsată cu 

fibre de carbon, folosind minim 5 epruvete per probă. Geometria proba este prezentată în Fig. 

15. 

 

Fig. 15.  Epruvete pentru testarea la ȋncovoiere (a) PA6reciclat/CF, (b) PA6reciclat/CFox  

 Atât testele la tracţiune cât şi la încovoiere au fost efectuate pe un minim de 5 epruvete 

pentru fiecare probă, iar valorile medii ale rezistenţei mecanice, rigidității şi alungirii au fost 

calculate luând ȋn considerare medierea valorilor epruvetelor testate conform protocolului de 

mediere. Valorile medii sunt prezentate în Tabel 3. 

Proprietăţile probelor pe bază PA6 reciclată (PA6reciclat/CF şi PA6reciclat/CFox) au fost 

comparate cu cele ale probelor pe bază de PA6 pură (PA6/CF şi PA6/CFox), care au fost 

realizate anterior în cadrul studiului experimental efectuat de către autor și colaboratorii din 

grupul de cercetare [20]. 
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Tabel 3. Proprietatile mecanice ale compozitelor ranforsate cu țesătura din fibră de carbon pe bază de 

matrice din PA6 reciclată comparative cu cele de referinţă pe bază de matrice din PA6 pură 

Material 

Propertietățile  

PA6/CF PA6/CFox PA6reciclat/CF PA6reciclat/CFox 

Materialele de referință  

Rezultate prezentate ȋn [20] 

Materiale realizate ȋn studiul present, 

pornind de la PA6 reciclată 

Rezistența la tracțiune (MPa) 339.2 588.9 332.2 572.4 

Modulul Young (GPa) 45.5 69.1 46.2 70.5 

Alungirea la rupere (%) 0.91 0.99 0.8 0.83 

Rezistența la ȋncovoiere (MPa) 436.7 911 431.6 902.5 

Modulul de elasticitate la 

ȋncovoiere (GPa) 
38.3 69.3 37.2 68 

 Analizând rezultatele, se poate observa că performanţele mecanice la tracţiune şi la 

încovoiere ale compositelor pe bază de PA6 reciclată prezintă modificări nesemnificative în 

ceea ce priveşte atât rezistența cât şi modulul de elasticitate. Valorile medii din Tabel 3 arată 

că atât rezistenţa la tracţiune şi la încovoiere cât şi modulul de elasticitate Young şi la 

încovoiere ale probelor pe bază de PA6 reciclată au o variaţie nesemnificativă, situată între 

0,8 % şi 3 % în comparaţie cu probele de referință pe bază de matrice din PA6 pură. Variația 

maximă de 3 % a proprietăţilor mecanice poate fi considerate aproape insesizabilă. 

Uşoara scădere a alungirii la rupere în ambele probe bazate pe PA6 reciclată poate fi 

corelată cu faptul că literatura raportează acest fenomen ca o consecinţă obişnuită a 

reprocesării poliamidei [28-31], deoarece este considerat că toate ciclurile de reprocesare ar 

genera o reducere  a abilității de retragere a materialului după rupere și implicit a alungirii la 

rupere a probelor reciclate [31]. 

Lipsa modificărilor valorilor modulului de elasticitate şi a rezistenței sugerează 

păstrarea naturii ductile a PA6 supusă procesului de reciclare. Aceste rezultate confirmă 

capacitatea de reciclare a materialelor pe bază de PA6 şi faptul că prin metoda utilizată, 

deșeurile din PA6 pot fi reprelucrate cu succes şi valorificate în alte produse cu aplicaţii şi 

destinaţii de utilizare diferite [31].  

4. Analiza modului de rupere (fractografie)  

Fractografia reprezintă analiza modului de rupere care este un instrument valoros în 

stabilirea mecanismelor apărute ȋn timpul aplicării de diferite sarcini mecanice ce ȋn cele din 

urmă au condus la cedarea materialelor. Acest instrument poate oferi informaţii valoroase 

despre interacţiunea fazelor [32]. Deoarece SEM analiza implică o pregătire mai detaliată a 

probelor, precum şi costuri mai mari, literatura de specialitate [32] recomandă efectuarea ȋn 
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prealabil a unor tehnici mai simple cum este microscopia optică, ce pot oferi detalii utile 

pentru alegerea locațiilor cheie pentru a fi analizate la măriri mai mari cu ajutorul SEM. 

Microscopia optică  

Regiunea de fractură de-a lungul grosimii epruvetelor testate mechanic (tranversal pe 

probă) a fost vizualizate cu Microscopul optic MEIJI 8520, la mărire de 40 x, pentru a 

identifica mecanismul principal implicat în cedarea la tracţiune și ȋncovoiere. Fig. 16 

ilustrează zona de rupere a epruvetelor testate la tarcțiune, iar Fig. 17 ilustrează zona de 

rupere a epruvetelor testate la încovoiere. 

În cazul epruvetelor testate la tracţiune, se poate observa că pentru PA6reciclat/CF 

mecanismul principal de cedare a fost propagarea fisurilor, care a condus la desprinderea 

matricii de fibre şi care prin extinderea pe direcție longitudinală, a condus la delaminarea 

materialelor stratificate (desprinderea mai multor straturi). Se poate observa că straturile de 

țesătură exterioare nu s-au rupt în aceleaşi zonă, în regiunea vizualizată şi că fenomenul de 

microfisurare a matricii este prezent, ceea ce arată că matricea cu rezistenţa mecanică mai 

mică, probabil, a condus la un transfer de sarcini mecanice ineficient între matrice şi fibre şi 

în consecinţă la o rezistenţă mecanică şi o rigiditate mai mici ale compozitului. 

În cazul PA6reciclat/CFox, cedarea mecanică s-a produs prin ruperea fibrelor care a 

determinat propagarea fisurii într-o zonă laterale a probei, provoacând unele desprinderi pe o 

lungime mai scurtă şi doar a două dintre straturile exterioare, şi numai în zona de fractură, dar 

restul straturilor compozitului nu au suferit deteriorări. 

 
Fig. 16. Imagini de microscopie optică a zonei de rupere a epruvetelor testate la tracțiune (a) 

PA6reciclat/CF, (b) PA6reciclat/CFox 
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În cazul epruvetelor testate la încovoiere, se poate observa că materialele nu s-au rupt 

până la atingerea deflecție (deformării) convenţionale (1.5 x grosimea epruvetei), în cazul 

PA6reciclat/CFox poate fi distins punctul de îndoire (deflecție), ce pare să fi cauzat o microfisură 

în acea zonă, fără apariția fenomenului de propagare către zonele adicaente; acest lucru poate 

fi corelat cu rigiditate mai mare a probei cu fibra de carbon oxidată. 

 

Fig. 17. Imagini de microscopie optică a zonei de rupere a epruvetelor testate la ȋncovoiere ȋn 3 puncte 

(a) PA6reciclat/CF, (b) PA6reciclat/CFox 

Aceste aspect au fost observate, de asemenea, în cazul probelor de referință prezentate 

de studiul anterior [20] şi observaţiile de mai sus erau de aşteptat, deoarece conexiune mai 

puternică între PA6 reciclate şi fibrele oxidate asigură o interfaţa mai puternică şi, prin 

urmare, un transfer de sarcini mecanice în aceste composite mai eficient. 

Miscroscopia electronic de baleiaj 

Imaginile SEM ale secţiunea de rupere (Fig. 18 și Fig. 19) ilustrează bună interfaţă 

între matricea de poliamidă reciclată şi fibre. 

Se observă faptul că prin impregnare țesăturii cu matricea dizvolată ȋn solvent si 

presarea termică a compozitului ȋn intervalul de temperatură ce corespunde topirii 

polimerului, polimer reciclat a încorporat fibrele ce constituie țesătura, creând un strat 

polymeric subţire în jurul fiecărei fibre. Acest lucru conduce la o suprafață de contact extinsă 

între polimer şi fibrele ce formează țesătura, care permite un transfer de sarcini mecanice 

eficient ȋn interioul compozitului. 
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Fig. 18. Imagini SEM ale secțiunii de rupere a (a), (b) PA6reciclat/CF 

 

În cazul PA6reciclat/CF (Fig. 18), se poate observa că există zone ȋn care stratul 

polimeric subţire s-a desprins partial de fibre, indicând că interconectarea mecanică a cedat în 

aceste regiuni. 
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Fig. 19. Imagini SEM ale secțiunii de rupere a (a), (b) PA6reciclat/CFox 

În cazul PA6reciclat/CFox (Fig. 19), compozitele pe bază PA6 reciclată şi fibră de carbon 

oxidată, strat de polimer este vizibil mai puternic ataşat de fibre țesăturii de carbon, sugerând 

că tensiunile mecanice nu au fost capabile de a-l detaşa de fibre, fapt datorat unei conexiuni 

mai puternice între faze, realizată atât prin interconectarea mecanică cât şiprin apariția 

legăturilor de hidrogen între grupele funcționale ale PA6 reciclată și grupele funcționale 

generate pe suprafaţa fibrelor oxidate chimic. 

Acest comportament la acțiunea sarcinilor mecanice a fost observat, de asemenea, și ȋn 

cazul probelor de referință, pe bază de PA6 pură [20].  
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5. Concluziile studiului experimental 

Rezultatele studiului experimental au arătat o similitudine ridicată a performanţelor 

mecanice, proprietăţilor fizico-chimice şi morfologice, precum şi a comportamentului la 

rupere ale compozitelor pe bază de fibră de carbon (ca-atare şi oxidată chimic) șȋ PA6 

reciclată şi ale probelor de referință pe bază de PA6 pură şi cele două variante de fibră carbon. 

Asemănărea (similaritatea) în toate aspectele ce au fost analizate (performanţă mecanică, 

proprietăţi fizico-chimice şi morfologice şi comportamentul la rupere), între materialele 

reciclate şi cele de referinţă contribuie la confirmarea faptului că folosind PA6 reciclată ca 

matrice ȋn compozitele ranforsate cu fibre de carbon nu determină efecte negative în 

performanţele lor, prin urmare, folosind matrice din PA6 reciclată în aceste compozite poate fi 

considerată o opţiune viabilă. 

Concluzii finale 

Raportul acestei faze a proiectului de cercetare intitulat “Valorification of recycled 

thermoplastic polymers” este structurat ȋn două secțiuni principale. Prima dintre ele prezintă o 

scurtă sinteză a stadiului actual-al-cunoașterii ȋn literatura de specialitate și un studiu al pieței 

referitor la opțiunile și direcțiile actuale ale managementului deșeuilor rezultate din produse 

polimerice, detaliind aspectele legate de produsele pe bază de PA6 ce sunt manufacturate 

pentru o varietate foarte largă de aplicații și domenii și optiunile valabile pentru reciclarea 

acestor produse.  

Luând în considerare avantajele poliamidei şi produselor pe bază de poliamidă, 

precum şi versatilitatea acestui polimer, studiul experimental s-a axat pe reciclarea poliamidei 

6 prelucrate prin extrudare/injecție (același tip și metoda de prelucrare utilizate pentru a 

produce diferite accesorii, cum ar fi șuruburi, tije sau plăci în diferite aplicaţii din industria 

auto și nu numai [16, 17]) pentru a fi utilizate ca matrice în materiale composite ranforsate cu 

țesătură din fibră de carbon. Studiul experimental a vizat să evidenţieze atât capacitatea de 

reciclare a PA6 în composite ranforsate cu fibre, precum şi studiul comparative al 

caracteristicilor compozite obținute pe bază de PA6 reciclată cu  cele ale materialelor de 

referinţă, obținute pornind de la PA6 pură. 

Materialele de referinţă, constând ȋn compozite de PA6 ranforsate cu fibră de carbon 

au fost obţinute într-un studiu anterior printr-o tehnică care implică dizolvarea granuelor de 

PA6 pură ȋntr-un solvent, impregnarea  țesăturii de fibră de carbon (ca-atare şi cu suprafaţa 
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oxidată chimic) și presarea termică a structurii stratificate [19]; materialele au prezentat 

performanțe mecanice ridicate în ceea ce privește rezistenţa la tracţiune şi la încovoiere şi 

rigiditatea [20] asigurată atât de o interconectare mecanică puternică între faze, precum şi de 

realizarea unei conexiuni prin legături chimice între polimer şi suprafața oxidată a fibrei 

carbon din proba respectivă. Scopul studiului a fost compararea performanțelor mecanice ale 

compozitelor din PA6 ranforsate cu fibra de carbon obținute folosind aceeași tehnica, dar 

pornind nu de la granule de PA6 pură, ci de la PA6 reciclată din produse prelucrate anterior 

prin extrudare/injecţie. 

Analizele fizico-chimice (spectroscopia FTIR) şi morfologice (SEM) asupra PA6 

reciclată au arătat că expunerea polimerului procesului de extrudare ‒ injecție ‒ tocare ‒ 

dizolvare ‒ presare termică nu a afectat structura chimică compusului macromolecular şi nu a 

fost observată nici o degradare în morfologia acestuia. 

Testarea mecanică a arătat că performanţa mecanică la tracţiune şi la încovoiere a 

compozitelor pe bază de PA6 reciclată prezintă modificări nesemnificative în ceea ce priveşte 

rezistența şi modulul de elasticitate, lipsa unor schimbări semnificative, sugerând păstrarea 

naturii ductile a PA6 supusă procesului de reciclare. Comportamentul la rupere a fost în 

conformitate cu rezultatele testării performanţelor mecanice şi a prezentat, de asemenea, 

asemănări cu comportamentul observat în cazul probelor de referinţă. 

Rezultatele au evidențiat similitudinea între compozitele cu matrice din PA6 reciclată 

și  fibră de carbon (ca-atare şi oxidată chimic) şi compozitele de referință pe bază de PA6 pură 

şi aceleaşi două variante de fibră de carbon, în ceea ce privește performanţă mecanică, 

proprietăţile fizico-chimice şi morfologice, precum şi comportamentul la rupere. Aceste 

concluzii contribuie la confirmarea că folosind PA6 reciclată ca matrice în composite 

ranforsate cu fibră de carbon nu determină efecte negative ȋn ceea ce privește performanţele 

lor mecanice, şi, prin urmare, folosirea PA6 reciclată în aceste compozite poate fi o opţiune 

viabilă. Așadar, studiul a arătat că produsele din PA6 devenite deşeuri pot fi reprelucrate cu 

succes şi valorificate în alte produse pentru aplicaţii şi destinaţie de utilizare diferite, chiar și 

pentru cele ȋn care sunt necesare materiale cu performanțe mecanice ridicate.  
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Cristina-Elisabeta Pelin, Anton Ficai, Ecaterina Andronescu, Adriana Stefan, George 

Pelin, „Recycling and reusing polyamide 6 extruded waste products to manufacture carbon 

fiber based composites” trimis pentru recenzare la jurnalul Annals of the Academy of 
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