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BADANIA WELASCIWOSCI MECHANICZNYCH | STRUKTURY KOMPOZYTOW
POLIETYLENU Z WL OKNEM TEKTUROWYM

Przedstawiono wyniki badar wtasciwosci mechanicznych i struktury kompozytéw polietylenuz wiéknem tekturowym.
Jako napetniacza wyto wtokna tekturowego. Okreslono takie wiasciwosci badanego materiatu polimerowego, jak: whéciwo-
$ci dynamiczne meto@ DMTA, twardo §¢, udarnosé. Przeprowadzono badania krystalicznéci metods DSC oraz struktury na
mikroskopie optycznym w $wietle przechodzcym. Wybor widkna tekturowego jako napetniacza uzaadniony jest mazliwo-
$cig uzyskania zmiany okrélonych wiasciwosci mechanicznych PE-HD dla specyficznych zastosowarecyklingu tektury
oraz obnizenia kosztéw wytworzenia nowego materiatu polimeroego. Zastosowanie napetniacza w postaci wiokna teko-
wego do PE-HD w ildci 2% powoduje istotne zmiany wartdci modutu zachowawczego i tangensa strat mechaniozh
w funkcji zmiany temperatury oraz czestotliwosci drgan. Charakter zmian modutu zachowawczego i tangensadrat mecha-
nicznych zaleiny jest od zawartdci napetniacza w kompozycie. Wiksza zawartéé widkna tekturowego w kompozycie po-
woduje uzyskanie zblzonych warto$ci modutu zachowawczego i tangensa strat mechanigzrh do polietylenu wysokiej gsto-
$ci. W przeprowadzonych badaniach odnotowano #sze wartdci udarnosci dla kompozytéw w stosunku do PE-HD. Nato-
miast stwierdzono wzrost przy wgkszej zawartasci widkna tekturowego wartdsci twardosci kompozytow.

Stowa kluczowe: kompozyty, wiasciwosci mechaniczne, wtokno tekturowe, struktura

THE RESEARCH OF MECHANICAL PROPERTIES AND STRUCTURE OF THE POLYETHYLENE
COMPOSITES WITH CARDBOARD FIBRE

The main purpose of polymeric composites manufactimg is wish to eliminate or reduce drawbacks whiclpolymers are
characterised with and also to strive for reductionof the price of expensive polymers with particular very precious proper-
ties by mixing them with cheaper fillers but withou significant deterioration of their properties. In this work the results of
investigations of mechanical properties PE-HD wittaddition of cardboard fibre were presented. The prperties of the poly-
mer composites depend significantly on the type dfie components and also on the mixing method inclimly the order of the
components adding. That kind of influence manifestespecially in the change of the mechanical propées. The investiga-
tions for the influence of the fillers on the propeties of prepared composites have been conducted.ddhanical received cha-
racterizations as the result of research at the st& load measured in the room temperature are inadguate to forecasting of
the comportment of the material in given conditionsof the use and longs. Fully to characterize propées of investigated
composites and to rate material will keep in proviéd for conditions of the usage, was qualified temp&ture dependences of
the value of dynamic Young modulus and the tangerdf mechanical losses and was qualified the influeamf the change of
the frequency. Investigations of crystallization dgree by means of DSC method as well as investigat® of the structure
using optical microscope have been conducted. In @& of mechanical properties, while increasing thengount of cardboard
fibre in the composite the impact resistance and héness increases.

Keywords: composites, mechanical properties, cardboard fibrestructure

WPROWADZENIE

Wiasciwosci  uzytkowe materiatdw polimerowych runkéw wytkowych wyr&niamy: temperatg; czas
zaleza zarowno od czynnikow strukturalnych polimerupbciazenia, cénienie, rodzaj odksztataetp. [1-10].
jak i warunkéw ich aytkowania. Do czynnikéw struk- Duze znaczenie ma modyfikacja polimeréw, tak aby
turalnych zaliczamy: e¢kar casteczkowy, budow otrzyma jak najlepsze wigiwosci polimeru modyfi-
chemiczm makrocasteczek, budow fizyczmy fancu- kowanego. Modyfikow& mozna, wprowadzag do
cha, krystaliczn&, orientac§ molekularm oraz obec- tworzywa ré@nego rodzaju modyfikatory, napetniacze
no$¢ skladnikow dodatkowych. Natomiastsndd wa- czy stabilizatory. Rozeia sk trzy metody modyfika-
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cji: fizyczna, chemiczny i fizykochemiczn. Najbardziej Parametry procesu wtryskiwania, przy ktorych uzy-
rozpowszechniona jest modyfikacja fizyczna, do &jtér skano optymalne waroi badanych wigciwosci, byly
przeprowadzenia nie potrzeba skomplikowanej aparatuastpujace: maksymalna dopuszczalna wéttoisnie-
ry, co ma miejsce w przypadku modyfikacji chemigznenia w uktadzie uplastyczniggym 60 MPa, czas wtry-
[2, 3]. Modyfikacja fizyczna polimeréw powoduje two sku 0,6 s, éhienie docisku 30 MPa, czas docisku 28 s,
rzenie komplekséw polimerowych, zmignstopnia czas chiodzenia 15 s, czas dozowania 6,6 s, sita za
zdyspergowania i budowy nadsteczkowej poszcze- mkniecia formy 650 kN, temperatura formy 40°C, tem-
gOlnych faz, zmiag budowy i charakteru oddziatywa peratura stref cylindrat; = 160°C, t, = 170°C,
w strefach midzyfazowych w wyniku dodania modyfi- t; = 180°C t; = 195°C, temperatura dysizy= 205°C.
katorow. Modyfikator oddziatuje na mikrostrukgur Prébki do bada kompozytéw o réonym skiadzie
polimeru i cazsto uczestniczy w reakcjach z innymiprocentowym zostaly wytworzone przy tych samych
skladnikami kompozytu, dlatego czasem trudno jegarametrach wtryskiwania.
rozgranicz¢ modyfikacg fizyczma i chemicza Badania dynamicznych wdeiwosci mechanicznych
[2, 4, 5]. Zale4 modyfikacji fizycznej jest szansa szyb-wykonano z wykorzystaniem wdzenia DMA 242
kiego wdraenia wynikow prac badawczych oraz zno firmy NETZSCH z uchwytem do tréjpunktowego zgi-
liwoé¢ prowadzenia jej jako e%ci procesu produkcji nania swobodnego probki w postaci belki. Badania
wyrobow, co umaliwia dostosowanie — w pewnym wiasciwosci mechanicznych metaddMTA (Dynamic
zakresie - ich wikxiwosci do wymagé odbiorcow. Mechanical Thermal Analysishgednym ze sposobow
Uzyskanie kompozytéw o daj jednorodnéci i nie- oceny przemian zachoglz’ch w tworzywach polime-
zbednych wigciwosciach zaley od warunkéw miesza- rowych w szerokim zakresie temperatury ¢stotliwo-
nia i wiaciwosci fizykochemicznych, termodynamicz- $ci zmian obcizen (czasu obeizen). W wyniku bada-
nych i reologicznych polimeréw w§giowych [1, 2-6]. nia metod DMTA prébke poddaje & drganiom

Kompozyt kedacy przedmiotem niniejszych bada wymuszajcym o czstotliwosci od 1 do 1000 Hz
jest wytworzony z #yciem polietylenu (PE-HD) oraz i otrzymuje st przebieg temperaturowy zmian modu-
wldkna tekturowego. Pgtzenie korzystnych cech wy- 0w zespolonych rzeczywistych i urojonych i tangens
korzystanych materiatow prowadzi do wytworzeni&ata strat mechanicznych (wspotczynnik stratio
nowego materiatu polimerowego o charakterze kompaechanicznej). Znajondé przebiegu tych zmian po-
zytu o korzystnych wigiwosciach mechanicznych zwala na ustalenie zwiku migdzy budova molekular-
i uzytkowych. na i wlasciwosciami mechanicznymi tworzyw polime-

rowych [6-9].
. Badania DMTA kompozytow przeprowadzono

MATERIALY, APARATURA | METODYKA BADAN w zakresie temperatur 0e60 do 140C oraz przy cz
stotliwosci drgah 1 i 10 Hz. Na podstawie was@ sity
i odksztalcenia (odczytanych za porpoczujnikow
pomiarowych), z uwzghnieniem wymiaréw proébki,
obliczono warté¢ modutu zachowawczeds i modutu
przez rozdrobnienie mechaniczne. stratngci E" oraz wspoétczynnika straté@ mechanicz-

W celu uzyskania kompozytu polimer Wymies,zan(S‘ej tangensa. Nastpnie otrzymane wyniki przedsta-

mechanicznie z wiéknem tekturowym. Proces suszeﬁil‘ﬂa?]e _Z()Iit‘?‘*y Wf pokst(_':_\u wykresow ZBm'jn wspomnia-
przeprowadzono w suszarce ZELMET z komoiepl- Eyct \?_"e ((:C.' wHunkey tsmperatury. a _ang)assétoF? gla
na kc-100/200 w temperaturze €D przez 12 h. Na- rystalicznaci przeprowadzono na ufazeniu

stepnie uplastyczniono i wyttoczono w ukladzie upla—200 firmy NETZSCH. Struktur obserwowano na mi-

styczniajcym wiryskarki KRAUSS MAFFEI KM65 — Eg’j;‘g‘;et ‘;‘igc?”{me f':(;“ya(;\'"ggg E;b'zzioi joo.
160C przy nagpujacych parametrach: a twardsel przeprowadz W e

predkosé obrotowaélimaka 250 mm/s rzu kulkowym, a udarri@i na miocie wahadtowym

— temperatura poszczegolnych stref cylindra WyhOSHE(I:Z harpy zgodnie z obowaujacymi normami.

t; = 180°C,t, = 190°C,t; = 200°C,t, = 210°C oraz

Do bada uzyto nas¢pujacych materiatdw:

- polietylenu PE-HD o nazwie handlowej ,Liten”
produkcji ,CHEMO PETROL, a.s.”,

- wildkna tekturowego z opakoweaotrzymanego po-

temperatura dyszy = 220°C. i A

W podany sposéb spazono kompozyty o nast WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE
pujacym sktadzie: Z przeprowadzonych bafianetody DMTA wynika,
- PE-HD + 2% wag. wtdkna tektury, ze dodatek widkna tekturowego do polietylenuzeju
- PE-HD + 4% wag. wtékna tektury, gestaéci zwigksza wartéci modutu zachowawczego
- PE-HD + 6% wag. wiokna tektury. oraz wspotczynnika stratbéc mechanicznej. Analiza

Probki do bad@az PE-HD i kompozytéw wykonano odnotowanych wartei modutu zachowawczego oraz

metod, wtryskiwania na wtryskarce KRAUSS MAFFE| Wspotczynnika stratrigi mechanicznej wskazuje na
KM65 — 160C1 roznice dla kompozytu z wioknem tekturowym
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i PE-HD w zalenosci od zawartéci wiokna. Zmiany

W obszarze temperaturzszych od temperatury ze-

wartasci odnotowanych zaprezentowano na rysunku 1szklenia do—20°C polietylen w stanie szklistym jest

a)
4000
3500+
3000+
2500+
2000+
1500+
1000+

500+

0,40
10,35
10,30
10,25
10,20
10,15
10,10
10,05

b)
4000
3500
3000
2500
2000
1500+
1000+

500+

Temperatura, °c

0 ——T T T T ——T T T 0,00
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

0,40
r0,35
0,30
r0,25
0,20
r0,15
r0,10
0,05

c)
4000
3500
3000
2500
2000
1500+
1000+

500+

4EﬂMPa

Temperatura, °C

0 T T 1 T T T T T T 0,00
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

[tg 410,40
10,35
10,30
10,25

0,20

r0,15
r0,10
0,05
0,00

d)
4000
3500+
3000+
2500+
2000+
1500+
1000+

500-

0 T T T T T T T T T ,
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Temperatura, °C

[tg g70,40

r0,35
0,30
r0,25
0,20
r0,15
r0,10
0,05

Rys. 1. Ksztattowanie siwartaici modutu zachowawczego i wspétczyn-
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twardy i kruchy. W obszarze szklistym termicznarene
gia jest niewystarczaga, aby pokona potencjalia
bariee dla przemieszczenia i rotacyjnych ruchow seg-
mentdéw casteczki. Uklad znajduje siw stanie nie-
réwnowagi termodynamicznej. Wraz z podsgeniem
temperatury nagpuje dosy gwaltowne obrienie war-
tosci modutu dla PE, a krzywa tangensa strat przecho-
dzi przez swoje maksimum. Materiat znajdujesiob-
szarze przemiany zeszklenia, w ktérej tangens strat
oshga swoje maksimum przy zadanejestotliwosci
odksztalcenia 1 i 10 Hz. W obszarze przemiany ze-
szklenia naspuje zapocatkowanie ruchéw Browna
w tancuchu molekularnym. Termiczna energia stage si
poréwnywalna z barigrenergii potencjalnej dla rotacji
tancucha. W ssiedztwie temperatury przemiany ze-
szklenia lepkospeyste wigciwosci zmieniaj si¢ bar-
dzo szybko zaréwno z uplywem czasu, jak rowrde
zmieniajca sie temperatuy. Temperatura zeszklenia
jest zalena od chemicznych i molekularnych struktur
polimeru zalenych réwnie od rodzaju i iléci zasto-
sowanego hapetniacza w kompozycie. W giszrostu
temperatury polietylen przechodzi w stan wysokopla-
styczny, a w temperaturze 110°C przechodzi w stan
lepkoplastyczny. Najwisze wartéci modutu zacho-
wawczegoE' w stanie szklistym odnotowano dla PE-
-HD z dodatkiem 2% widkna tekturowego. Dla poliety-
lenu w temperaturze-35°C warté¢ modutu zacho-
wawczegoE' wynosita 1830 MPa przy egtotliwasci
10 Hz. Maksimum warkei wspoéiczynnika stratrioi
tary dla polietylenu odnotowano w stanie lepkopla-
stycznym w temperaturze 110°C przyesiotliwosci
1 Hz. W przypadku kompozytu z 2% zawadia wtok-
na tekturowego widoczny jest wzrost wadiomodutu
zachowawczegoE' w stanie szklistym do wadoi
3700 MPa przy temperaturze&5°C dla cestotliwosci
10 Hz.

Najwyzsza wartgs¢ wspotczynnika stratrgai tany
odnotowano w temperaturze 120°C przygstatliwosci
1 Hz. Zastosowanie napetniacza wsdlio4% spowodo-
walo spadek wartei modutu zachowawczego oraz
niewielki spadek wartei wspotczynnika stratrigi.
Dla kompozytu z 6% zawaldoa widkna tekturowego
odnotowano wartei modulu zachowawczegh' oraz
wspotczynnika stratréoi tany w stanie szklistym po-
dobne jak w przypadku polietylenu hj gestaici bez
dodatku napetniacza. Maksymalna wétomodutu
zachowawczegoE' w stanie szklistym wynosita
1830 MPa przy temperaturz85°C przy czstotliwosci
10 Hz, a maksimum wardoi wspotczynnika stratrioi

nika stratnéci mechanicznej dla: a) PE; b) PE + 2% widknatary odnotowano w temperaturze 125°C przystatli-

tekturowego; c) PE + 4% widkna tekturowego; d) PEB%

wiokna tekturowego

Fig. 1. Course of changes for conservative moduilse and mechani-
cal loss coefficient for: a) PE; b) PE + 2% cardidoéibre;
c) PE + 4% cardboard fibre; d) PE + 6% cardbodfi

wosci 1 Hz. Dla kompozytu polietylenu z 2% zawarto-
scig widkna tekturowego zakres prgeip szklistego jest
znacznie bardziej wytay. W tym zakresie dla tego
kompozytu zanotowano najgkisze zmniejszenie ei
modutu zachowawczego. W zakresie entropowych

Kompozyty 8:1(2008) All rights reserved
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odksztalcé wysokoelastycznych najakiszy wpltyw Wynika std prawdopodobigstwo oddziatywa
temperatury na modut jest rownigvidoczny dla kom- miedzyczsteczkowych w polimerze, prowadzch do
pozytu z zawartwia widkna 2%. Charakter zmian utworzenia érodkéw krystalizacji przy chtodzeniu
modutu zachowawczego w zakresie péaigj plastycz- kompozytu PE z 2% zawa#ida widkna. Wyniki bada
nego jest prawie jednakowy dla badanych kompozytownetody DSC wskazuyj na spadek wargoi stopnia kry-
Najwicksza tendengj spadkow modutu w funkcji staliczngci dla kompozytéw o zawaroi wiokna 4
temperatury zanotowano dla kompozytow z 2% zawar6%, co wplywa na zmianwlasciwosci mechanicz-

toscia widkna, zd najmniejsza dla kompozytow z 6%
zawartdcia widkna. Zwkkszenie zawartmi widkna
tekturowego w kompozycie powsj 2% powoduje
stopniowe obrikanie s¢ wartasci tary. Im wigksza za-
wartags¢ wiokna, tym mniejsza wart, podobnie

nych kompozytow. Przyczynspadku wartéci stopnia
krystaliczndci maze by zmieniajcy sk uktad struktu-
ry: utozenie widkien wzdha kierunku przeptywu poli-
meru w gniedzie formy wtryskowej, jednak z niewiel-
kimi zaburzeniami przy 4% wibkna tektury, a rasie

ksztaltup sig wartasci maksimow. Wielu autoréw prac sphtanie wiokien ze sabprzy zawartéci wiokna 6%
[6, 8] jest zdaniaze stopi@ krystaliczndci materialu  (rys. 3).
polimerowego ma istotny wpltyw na wastomaksimow

na krzywej. Im wgkszy jest stopi krystaliczndci, tym a)
wieksze maksimum na krzywej. W mgazmniejszania
si¢ stopnia krystaliczniwi przebieg wspoéiczynnika
stratnédci mechanicznej zbia skt do przebiegu charak-
terystycznego dla tworzyw bezpostaciowych. Matécilo
widkna tekturowego, jego specyficzny ksztalt
i utozenie wzdhk kierunku ptynécia (rys. 3b) mog
wplywac na wzrost wartri stopnia krystaliczrii
(tab. 1, rys. 2).
TABELA 1. Wyniki badan metodh DSC b)
TABLE 1. The results of DSC investigations
- Temperatura
Sktad Sto.plm . Zakres topnienia
P krystaliczndci | temperatury
prébki . maks. refleksu
% topnienia, °C oC
PE 64,5 125,4143,5 134,6
PE + 2% 67,1 129,2-143,6 136,4
wh. tektur. 0)
PE + 4% 52,4 125,4144,5 137,2
wh. tektur.
PE + 6% 49,6 127,3143,8 137
wi. tektur.
1 dQ/dt, mw | >
3,0
/v
2,5 e
2,0 d)
1,5 //ﬁ/\
1,0 3 /
05 I - &
’ 4
0,0 4
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temperatura, 'C Rys. 3. Struktura obserwowana na mikroskopie aptym przy po-

wigkszeniu 400x: a) PE; b) PE + 2% widkna tekturowego;

Rys. 2. Termogramy DSC: 1 - PE, 2 - PE + 2% wiokelturowego, ¢) PE + 4% widkna tekturowego: d) PE + 6% widkridLwego

3 - PE + 4% wibkna tekturowego, 4 - PE + 6% widteldurowego

Fig. 2. Thermograms DSC: 1 - PE, 2 - PE + 2% azad fibre,
3 - PE + 4% cardboard fibre, 4 - PE + 6% cardbdiare

Fig. 3. Structures observed on optical microscefib the magnifica-
tion 400x: a) PE; b) PE + 2% cardboard fibre; c)##% card-

board fibre; d) PE + 6% cardboard fibre

Kompozyty 8:1(2008) All rights reserved
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Wyniki bada udarngci i twarddci kompozytéw Najnizsze wartéci modutu zachowawczego odnotowa-
PE-HD z wioknem tekturowym przedstawiono na ryno dla kompozytu polietylenu z dodatkiem 4% witokna
sunku 4. Analizujc wyniki, stwierdzono znaczny spa-tektury. Polietylen diej gestcsci oraz polietylen digj
dek wartdci udarndci dla kompozytow w stosunku do gestasci z dodatkiem 6% wiokna tektury charakteryzuj
PE-HD. W miae zwiekszania zawartwi widkna tektu- sie bardzo zblkonymi do siebie wartziami modutu
rowego odnotowano nieznaczny spadek wgaitadar- zachowawczeg&' w funkcji temperatury i egstotliwo-
nosci dla kompozytow. Zastosowany napetniacz w spdei drga.
sob istotny wplyat na wzrost twardéi kompozytu Najwicksze wartéci wspotczynnika stratrici od-

w stosunku do PE-HD. Przy zawatdwiokna tektu- notowano podczas badania polietylenweajugestaici
rowego w ilgci 4 i 6% uzyskano podobny wzrost war-oraz kompozytu z 2% zawastia widkna tekturowego.
tosci twarddci w stosunku do PE-HD. Dla pozostatych badanych kompozytéw nie odno-
towano zbyt daych zmian wartéci. W przypadku ba-

a) 60 Twardos¢, MPa |——— dai twarddci i udarndci kompozytow stwierdzono
457 wzrost wartdéci twardgci w miar zwiekszania zawar-

’ tosci widkna tekturowego, natomiast spadek wnito
udarndgci, przy czym najwiksze zmiany warkei uzy-
304 skano przy zawarfgi wiokna tekturowego w ki
2%.

501 44,7
a0f 37,2 391

204

10+

0 T T T T
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b) 8 Udarnos¢, kiim* ————

6,4

[1]
(2]
(3]
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3,3

2 [4]

0 T T T T
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[5]
Rys. 4. Wyniki bad&: a) twarddci; b) udarnéci; 1 - PE-HD, 2 - PE-HD
+ 2% wi. tektury, 3 - PE-HD + 4% wt. tektury, 4 EFHD + 6%
wt. tektury

Fig. 4. The results of a) hardness tests; b) impesistance tests; 1 - PE- [6]
HD, 2 - PE-HD + 2% cardboard fibre, 3 - PE-HD + 4%rd-
board fibre, 4 - PE-HD + 6% cardboard fibre

[7]
WNIOSKI
[8]

Wiasciwosci uzyskanego materiatu polimerowego
zaleza w znacznym stopniu od zawastd napetniacza. [9]
Najwyzsze wartéci modutu zachowawczego uzyskano

dla kompozytu polietylenu z dodatkiem 2% W}ékneho]

tektury.
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