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STANISEAW KUCIELYY, ANETA LIBER-KNECY*, STANISEAW ZAJCHOWSKI?

Kompozyty z wldknami naturalnymi na osnowie recyklatu

polipropylenu

Streszczenie — Metoda wtryskiwania wytworzono probki kompozytéw na osnowie oryginalne-
go polipropylenu badz jego recyklatu, napetniane widknami juty, sizalu, konopi lub kotoniny Inia-
nej. Oceniono wplyw dodatku trzech réznych kompatybilizatoréw oraz procesu alkalizacji wto-
kien na charakterystyke uzyskanych materialéw. Zbadano podstawowe wiasciwosci wytrzyma-
losciowe i przetwoércze oraz oznaczano chtonnos$é wody oraz wptyw na nie zmiennych dtugotrwa-
tych obciazen. Przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania takich kompozytow.

Stowa kluczowe: kompozyty, wtdkna naturalne, recyklaty, polipropylen, kompatybilizatory.

COMPOSITES BASED ON POLYPROPYLENE RECYCLATES AND NATURAL FIBERS

Summary — The processing by reactive extrusion method of composites based on virgin polypro-
pylene and its recyclates filled with fibers of jute, sisal, hemp or cottonized flax has been presented
(Tables 1 and 2). The influence of the addition of three different compatibilizers and fiber alkaliza-
tion on the properties of the obtained materials was evaluated. The basic mechanical and process
properties (Tables 3, 4, Figs. 2—13) as well as water absorption (Fig. 1) were determined and the
influence of cyclic loading on them estimated. The potentials and applicability of these composites

were also presented.

Keywords: composites, natural fibers, recyclates, polypropylene, compatibilizers.

Kompozyty polimerowe na osnowie poliolefin badz
poli(chlorku winylu), napelniane roslinnymi witéknami
naturalnymi lub maczka drzew iglastych, znane i wyko-
rzystywane od lat, zwtaszcza w Stanach Zjednoczonych i
Japonii, obecnie znalazty si¢ w centrum uwagi. Dzieje si¢
tak wskutek rozwoju technologii przetworstwa, nowych
mozliwosci kompatybilizacji, a przede wszystkim ze
wzgledu na zwiekszone zainteresowanie materiatami
odnawialnymi i rosnacym udziatem recyklingu energe-
tycznego w gospodarce odpadami komunalnymi. Wy-
twarzanie kompozytéw na osnowie termoplastycznych
polimerow z widknami roslinnymi wiaze si¢ z koniecz-
nosciag uwzglednienia wielu czynnikéw, m.in. dtugosci,
rodzaju i budowy widkna, zawartosci ligniny, a przede
wszystkim wzajemnej adhezji wiokna i polimeru, decy-
dujacej o finalnych wlasciwo$ciach mechanicznych pro-
duktu. Zastosowanie odpowiedniego srodka proadhe-
zyjnego pozwala na laczenie hydrofilowego wtokna
drewnianego z hydrofobowa matryca. Skuteczna w tym
przypadku jest modyfikacja chemiczna widkien (acetylo-
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wanie, alkalizacja, estryfikacja, srodki proadhezyjne),
jednak nie kazda z metod jest optacalna i ekologicznie
uzasadniona. W wyniku takich modyfikacji poprawia sie
stabilno$¢ wymiaréw, ogranicza chtonnos¢ wody, zwiek-
sza adhezja oraz odpornos¢ na czynniki srodowiskowe
[1].

Wiegkszos¢ publikowanych badan dotyczy kompozy-
téw na osnowie oryginalnych polimeréw. Ze wzgledu na
lepsze wykorzystanie odpadowych materiatow polime-
rowych i réwnolegly rozwdj mozliwosci ich recyklingu
materiatlowego podejmuje si¢ badania nad kompozytami
z osnowa z recyklatow poliolefin, gtéwnie z polipropyle-
nu. Ocenie poddano juz mozliwo$ci zastosowania recy-
klatu polipropylenu do produkcji kompozytéw z
30-proc. udziatem witdkien kenafu lub z tuskami ryzu.
Kompozyty z kenafem okazaly sie lepsze, osiagajac wy-
trzymatos¢ na rozcigganie na poziomie 50 MPa, oraz tem-
perature degradacji ok. 343 °C [2].

W kompozytach z maczka drzewna na osnowie recy-
klatu polipropylenu badano wptyw réznych kompatybili-
zatorow na wilasciwosci mechaniczne materiatu i jego
chtonnos¢ wody. Dodatek kompatybilizatora powodowat
ograniczenie chtonnosci wody o 30—50 % oraz wzrost
0 4—26 % wytrzymalosci na rozciaganie [3]. Zaleznos¢
podstawowych wtasciwosci mechanicznych kompozytow
polipropylenu z maczka drzewna od dodatku PP szczepio-
nego bezwodnikiem kwasu maleinowego (MAH-PP) oraz
krotnosci wyttaczania przedstawiono w [4].
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Kompozyty na osnowie recyklatu polipropylenu z
wildknami naturalnymi, np. kenafem, abaka lub palma
olejowa, o udziale 50 % mas. wiokien modyfikowanych
MAH-PP charakteryzuja si¢ wiasciwosciami fizykome-
chanicznymi podobnymi do cech kompozytéw na osno-
wie oryginalnego PP. Kompozyt napetniony witdéknami
kenafu na osnowie recyklatu PP wykazywat wytrzyma-
1o$¢ na rozciaganie mniejsza o ok. 2 MPa oraz modut
sprezystosci mniejszy o ok. 180 MPa niz kompozyt z ory-
ginalnego PP, chfonnos¢ wody za$ byta w obu przypad-
kach na tym samym poziomie [5]. Bledzki [6] oceniat
wplyw sposobu fgczenia sktadnikéw i dtugosci widkien
na wlasciwosci kompozytdw na osnowie polipropylenu
z wldknami manili. Za najlepsza metode taczenia sktad-
nikow uznat mieszanie z wtryskiwaniem stwierdzajac, iz
wlasciwosci mechaniczne przy rozcigganiu i przy zgina-
niu nieznacznie sie pogarszaja wraz ze wzrostem dtugos-
ci wiokien, poprawiaja si¢ natomiast w istotnym stopniu
w wyniku zastosowania kompatybilizatora. W obszernej
monografii [7] przedstawiono wptyw rodzaju widkien,
sposobu ich przygotowania oraz kompatybilizacji mie-
szanin na szereg wlasciwosci wytrzymatosciowych, cie-
plnych i przetwodrczych otrzymanych kompozytdw,
wskazujac przy tym wiele interesujacych zastosowan.
Omoéwiono, m.in. zaleznos¢ adhezji do osnowy widkien
lignocelulozowych, od ich alkalizacji, potwierdzajac ko-
rzystny efekt modyfikacji, mianowicie: rozwiniecie po-
wierzchni wlasciwej wiokien, zwigkszenie ich zwilzal-
nosci oraz lokalny wzrost zawartosci celulozy w warst-
wie granicznej widkien znacznie zwigkszajacej wytrzy-
mato$¢ kompozytow. Silanowe modyfikatory powoduja
cze$ciowe usuwanie ligniny z powierzchni widkien dzie-
ki czemu poprawia sie ich adhezja do polimerowej osno-
wy, ale nie zmienia zwilzalnos¢. Efektywno$é tych mody-
fikatoréw wzmacnia uprzednia alkalizacja witdkien.
Liczne prace opisujag mechanizm dziatania i korzystny
wplyw dodatku MAH-PP, np. [7, 8]. Zwiazek ten wyka-
zuje wilasciwosci posrednie pomigedzy cechami natural-
nych widkien i polipropylenowej osnowy, umozliwiajace
wytworzenie wigzaf pomiedzy sktadnikami kompozy-
tu, zwiekszajacych ich wytrzymatos¢ oraz sztywnos¢.

Naszym zamierzeniem byla ocena mozliwosci wy-
tworzenia kompozytéw na osnowie recyklatow polipro-
pylenu z udzialem widkien naturalnych. Na pierwszym
etapie prac w celu uniezaleznienia wynikéw badan od
wystepujacych fluktuacji wiasciwosci wytrzymatoscio-
wych recyklatéw okreslano wplyw rodzaju wtdkna i ro-
dzaju kompatybilizatora na witasciwosci fizykomecha-
niczne i chfonnos¢ wody kompozytéow na osnowie orygi-
nalnego polipropylenu. Na drugim etapie zastosowano
wybrany, najlepszy z testowanych kompatybilizator oraz
najlepsze z badanych widkno konopi, do wytworzenia
kompozytéw na osnowie recyklatu polipropylenu. Do-
datkowo, w charakterze widkna o potencjalnie korzyst-
nych wtasciwos$ciach uzyto kotoning Iniang [9]. Oceniono
rowniez wplyw udziatu masowego obu widkien a takze
ich alkalizacji na podstawowe wiasciwo$ci mechaniczne

materiatu. W odniesieniu do kompozytéw wytworzo-
nych zaréwno na pierwszym, jak i na drugim etapie ba-
dan okreslono zaleznos¢ wytrzymalosci zmeczeniowej
oraz dyssypacji energii mechanicznej od diugotrwalych
zmiennych obcigzen w przypadku réznych kompozydji
wldkien z oryginalnym i recyklowanym polipropyle-
nem.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

— Oryginalny polipropylen Moplen HP648T produk-
qji Basell Orlen Polyolefins Ptock [homopolimer nukleo-
wany o gestosci 0,9 g/em®, MFR 530+c, 2,161 = 53 8/10 min];

— recyklat polipropylenu HP648T pochodzacy z od-
padéw wyrobow cienko$ciennych (grubosé scianki od 1
do 2 mm) z firmy Plastika-P w Bydgoszczy;

— wildkna sizalu, konopi, juty, kotoniny Inianej o
$rednicy 15—40 pm i dtugosci kilkunastu centymetrow
pochodzace z Zaktadu Doswiadczalnego LENKON Ins-
tytutu Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich w Poz-
naniu;

— do modyfikacji widkien wykorzystano: kompaty-
bilizator Fusabond® E EC-603D produkcji DuPont (ko-
polimer etylenowy, gestos¢ 0,940 g/cm®, temperatura top-
nienia 108 °C); kompatybilizator Fusabond® P353 pro-
dukcji DuPont (chemicznie modyfikowany polipropy-
len, gesto$¢ 0,904 g/cm®, temperatura topnienia 135 °C,
réwniez modyfikator plastycznosci); CAPOW KR
2385-H produkcji KEN-REACT® (wystepuje w postaci
cieczy lub proszku, czynnik tytanopochodny utatwiajacy
rozprowadzenie maczki drzewnej w poliolefinach [11,
12]); 22-proc. roztwoér NaOH.

Wytworzenie probek

W przypadku kompozytdw na osnowie oryginalnego
PP wzmocnieniem stosowanym w ilosci 40 % mas. byty
wiodkna sizalu, konopi badz juty, zas w przypadku osno-
wy z recyklatu PP —wtokna konopi lub kotoniny Inianej
w iloéci 25 % mas. badz 40 % mas.

W wytypowanych kompozycjach wykorzystywane
wtokna naturalne poddano uprzednio alkalizacji polega-
jacej na ich preparacji w 22-proc. roztworze NaOH przez
2 h w temp. 20 °C. Widkna po wyjeciu z roztworu prze-
mywano biezaca woda w ciagu 1 h, po czym suszono.

Granulat do wytworzenia prébek uzyskiwano na
walcarce, w wyniku wymieszania polipropylenu z wtok-
nem naturalnym w temperaturze walcowania 160 °C.
Obroty walcéw wynosity 20 obr./min lub 30 obr./min.
Szczeling miedzywalcowa o szerokosci 1 mm po 10 min
walcowania zwiekszano do 5 mm. Czas walcowania wy-
nosit 15—20 min.

Probki do badann w ksztalcie wioselek wytwarzano
metoda wtryskiwania w Zakladzie Technologii Polime-
row UTP, przy uzyciu wtryskarki Wh-80 Ap z termosta-
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towana, dwugniazdowa forma o temp. 18 °C, temperatu-
ra stref grzejnych wtryskarki, poczynajac od zasypu, wy-
nosita 155, 180, 180 °C, temperatura formy 18 °C. Czas
witrysku 5,5 s, docisk 3,5 s, chtodzenie 45 s, obroty $lima-
ka 110 obr./min, ci$nienie wtrysku 1150-10° Pa.

Metody badan

— Wiasciwosci mechaniczne przy statycznym roz-
cigganiu oceniano wg PN-EN ISO 527-1 na probkach
wioselkowych, przy uzyciu maszyny wytrzymaloscio-
wej firmy Instron 4465 z wideoekstensometrem firmy
MTS oraz komora cieplng INSTRON 793, w zakresie
temp. od 24 do +60 °C. Oznaczono wytrzymatos¢ na roz-
cigganie, modut sprezystosci i odksztalcenie przy zerwa-
niu, a takze modut sprezystosci przy zginaniu wg PN-EN
ISO 178:2003.

— Udarno$¢ metoda Charpy’ego na probkach bez
karbu badano za pomoca mtota firmy Zwick HIT5.5P wg
PN-EN ISO 179.

— Gestos¢ wytworzonych kompozytéw okreslano
metoda hydrostatyczng wg PN-92/C-89035 (ISO 1183)
stosujac wage z zestawem do oznaczania gestosci WAS
220X.

Tabela 1. Sklad kompozytéw na osnowie oryginalnego PP

— Pomiary chtonnosci wody kompozytéw wykonano
zgodnie z normg PN-EN ISO 62:2000, oznaczajac przy-
rost masy probek zanurzonych w wodzie destylowanej
w temp. 23 °C przez okres, kolejno, 1,7, 31 60 dob.

— Temperature mieknienia Vicata oznaczano wg
PN-EN ISO 306:2002 (U) wykorzystujac aparat firmy
CEAST.

— Wskaznik plyniecia badano zgodnie z norma
PN-EN ISO 1133:2002 (U) przy uzyciu urzadzenia Melt
Flow firmy CEAST.

— Proby zmeczeniowe realizowano za pomoca ma-
szyny wytrzymalosciowej Instron typ 8511.20 z oprogra-
mowaniem TestWorks 4 i sterownikiem firmy MTS, na
poziomie czestotliwosci 5 Hz, wykonujac 5000 cykli na
kazdym poziomie obcigzenia przy rosnacej amplitudzie.
Minimalna sita wymuszajaca wynosita 0,36 kN i po kaz-
dych 5000 cykli ,,obciazenia—odcigzenia” probki wzras-
tata 0 0,06 kN. Petle histerezy mechanicznej zapisywano
do pliku w uktadzie sita — wydtuzenie probkiize wzgle-
du na duza ilos¢ danych (400 punktow dla jednej petli)
rejestrowano przebieg co 100 petli. Na podstawie zareje-
strowanych petli obliczano energie mechaniczng rozpro-
szona w kazdym cyklu, na drodze catkowania nume-
rycznego pola powierzchni petli histerezy, a takze

Table 1. Composition of composites based on virgin polypropylene

Ozgfggﬁ?ie PP, % P353,% | EEC-603D, % Cz‘ggso_l‘f‘{, W sizal % Juta, % Konopie, %
PP(5p)4s 55 5 - — 40 — -
PP(5p)4j 55 5 — — — 40 —
PP(5p)4k 55 5 - — — — 40
PP(5m)4s 55 — 5 — 40 — —
PP(5m)4j 55 — 5 — - 40 —
PP(5m)4k 55 — 5 — — — 40

PP4k 60 — - — — — 40
PP4j 60 — - — — 40 —
PP4s 60 — - — 40 — —
PP(2k)4k 58 - - 2 — — 40
PP(2k)4j 58 — — 2 — 40 —
PP(2k)4s 58 — — 2 40 — —
Tabela 2. Sklad i wybrane wlasciwosci fizyczne kompozytow na osnowie recyklatu PP
Table 2. Composition and selected physical properties of composites based on PP recyclates
Oznaczenie Recyklat P353 - Kmeple’ % - ) 'Len, % - Gestos¢ Ter.npelratu.lra MFR
probki PP, % o niealkali- alkalizo- niealkali- alkalizo- g/cm3 r{‘/ﬁl;?;e?éa g/10 min
zowane wane zowane wane /

rPP25K 72 3 25 — — — 1,010 156,1 10,1

rPP25Kn 72 3 — 25 — — 1,009 156,2 6,2
rPP40K 57 3 40 — — — 1,077 159,3 2,6
rPP25L 72 3 — — 25 — 1,010 155,3 12,9

rPP25Ln 72 3 — — — 25 1,013 154,6 6,6
rPP40L 57 3 — — 40 — 1,078 159,4 6,9
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wydtuzenie — z obliczonego przemieszczenia kornca pet-
li. W trakcie badan rejestrowano rdwniez temperature na
powierzchni probek [13, 14].

— Zdjgcia mikrostruktury wykonano na przetomach
probek po rozcigganiu, przy uzyciu mikroskopu skanin-
gowego JOEL JSN5510LV z zapisem cyfrowym.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Sktady, oznaczenia prébek oraz podstawowe wiasci-
wosci fizyczne wytworzonych kompozytéw przedsta-
wiaja tabele 11 2.

Kompozyty na osnowie oryginalnego PP

Sposrod badanych kompozytéw, niezaleznie od do-
datku kompatybilizatora najwieksza chtonnoscia wody
charakteryzuje si¢ polipropylen z dodatkiem widkien si-
zalu [rys. 1, probka PP(2k)4S]. Dodatek kompatybilizato-
ra CAPOW powoduje wzrost chtonnosci wody kompo-
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Rys. 1. Chtonnosc wody kompozytéw na osnowie oryginalnego
PP po uptywie réznych czaséw moczenia w wodzie: M — 24 |,

— 7déb, ® — 30 doéb, O — 60 dob
Fig. 1. Water absorption vs. soaking period for composites
based on virgin PP: M — 24 h, "' — 7 days, @ — 30days, O —
60 days
£ 00
= a -
‘2 6000
g 5000
% 4000
£ 3000
g 2000
& 1000
. 0
IR NN R IR G R I
¢ ¢ QQQQ\QQ @%@i&i@;@@@&@@%@a

Rys. 2. Modut sprezystosci kompozytow na osnowie oryginal-
nego PP: 00 — prébki suche, M — probki moczone przez 60 déb
Fig. 2. Elasticity modulus vs. soaking period for composites
based on virgin PP: O — dry specimens, B — after 60 days

zytow w poréwnaniu z chtonnoscia kompozytow wy-
twarzanych bez jego udziatu. Ograniczenie wchtaniania
wody przez badane kompozyty obserwujemy w przy-
padku uzycia kompatybilizatorow Fusabond P353 oraz
EEC-603D [15].

Dodatek kompatybilizatoréw nie wptywa w istotnym
stopniu na wzrost warto$ci modutu sprezystosci kompo-
zytow wytworzonych na podstawie oryginalnego PP
(rys. 2), natomiast w wyniku modyfikacji kompatybiliza-
torem P353 uzyskano znaczng poprawe wytrzymaltosci
na rozciaganie, o prawie 50 % w przypadku polipropyle-
nu z juta i ok. 40 % — polipropylenu z sizalem lub kono-
piami (rys. 3).

Przyktadowe zdjecia SEM przetomdw po rozcigganiu
kompozytu polipropylenu z 40-proc. dodatkiem widkien
juty oraz z udzialem najlepszego kompatybilizatora P353
pokazano na rys. 4 i 5. Obserwujemy zmiane charakteru
przetomu po rozcigganiu z wyraznie kruchego, z pusty-

60

40
30
20
10

wytrzymatos$¢ na rozciaganie, MPa
o

Rys. 3. Wytrzymatos¢ na rozcigganie kompozytéw na osnowie
oryginalnego PP: OO0 — probki suche, @ — prébki moczone
przez 60 dob

Fig. 3. Tensile strength vs. soaking period for composites based
on virgin PP: O0 — dry specimens, B — after 60 days

Rys. 4. Obraz SEM przetomu kruchego po rozcigganiu w tem-
peraturze otoczenia kompozytu PP z 40-proc. udziatem juty,
bez kompatybilizatora

Fig. 4. SEM micrograph of fracture at ambient temperature
after elongation of PP composite filled with 40 wt. % of jute
fibers without compatibilizer, brittle fracture
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Rys. 5. Obraz SEM przetomu ciggliwego, po rozcigganiu
w temperaturze otoczenia kompozytu PP z 40-proc. udziatem
juty z dodatkiem kompatybilizatora P353
Fig. 5. SEM micrograph of fracture at ambient temperature
after elongation of PP composite filled with 40 wt. % of jute
fibers and Fusabond P353 compatibilizer, ductile fracture

mi miejscami po wyciagnietych widknach (rys. 4), do bar-
dziej ciagliwego (rys. 5), w ktérym o zniszczeniu decydu-
je nie tylko poprzeczne pekanie widkien, ale rowniez ich
wyciaganie z polimerowej osnowy. W konsekwencji po-
wierzchnia przekroju staje si¢ bardziej rozwinieta z wy-
raznymi fragmentami powyciaganej polimerowej osno-
wy. Mikropeknigcia wzdluz granic widkien sa wowczas
rzadsze lub powstaja pozniej niz w przypadku kompo-
zytow bez dodatku kompatybilizatora.

Wyniki badan zmeczeniowych kompozytéw na osno-
wie PP napemionych 40 % mas. widknami juty, konopi
lub sizalu przedstawia tabela 3. Najwieksza liczba cykli
do zniszczenia przy narastajacym obcigzeniu pod wply-
wem dziatania maksymalnej sity wymuszajacej rownej
1,14 kN wynosita 67 000 i odnosita si¢ do kompozytu PP
napetnionego wtoéknami konopi. W warunkach zmien-
nych obcigzen zmeczeniowych najgorszymi wlasciwos-
ciami charakteryzowaty si¢ kompozyty PP z dodatkiem
40 % wiokien sizalu.

Tabela 3. Wyniki badan zmeczeniowych kompozytéw na os-
nowie oryginalnego PP z dodatkiem 40 % mas. widkna natural-
nego

Table 3. Results of fatigue tests of composites based on virgin
PP filled with 40 wt. % of natural fibers

PP +juta

PP + konopie | PP +sizal

Maks. poziom silty
wymuszajacej, kN

Liczba cykli do
zniszczenia

1,02 1,14 0,9

56 000 +1 000 | 67 000 £ 1 000 | 50 000 + 1 000

Przyktadowe petle histerezy mechanicznej kompozy-
tow PP z 40 % mas. witokien konopi w zaleznosci od kolej-
nych pozioméw sity wymuszajacej ilustruje rys. 6. Obser-
wujemy postepujacy wzrost rozpraszanej energii mecha-
nicznej, widoczne zmniejszenie kata pochylenia kolej-

W

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
wydtuzenie, mm

s

Rys. 6. Przyktadowe petle histerezy mechanicznej kompozytu
oryginalnego PP z dodatkiem 40 % mas. witdkien konopi, w za-
leznosci od rosngcych wartosci sity wymuszajgcej: 1 —
0,36 kN, 2 — 0,54 kN, 3 — 0,72 kN, 4 — 0,84 kN, 5 —
0,96 kN, 6 — 1,02 kN, 7 — 1,08 kN, 8 — 1,14 kN

Fig. 6. Hysteresis loops for increasing values of exciting force
for composites of virgin PP filled with 40 wt. % of hemp fibers:
1) — 0.36 kN, 2) — 0.54 kN, 3) — 0.72 kN, 4) — 0.84 kN,
5) —0.96 kN, 6) — 1.02 kN, 7) — 1.08 kN, 8) — 1.14 kN

nych petli (Swiadczace o zmniejszaniu si¢ modutu spre-
zystosci w kolejnych petlach) oraz zwigkszanie si¢ wy-
dtuzenia, co w ostatecznosci prowadzi do zmeczeniowe-
g0 zniszczenia probki.

Poréwnanie przedstawionych na rys. 7 petli histerezy
mechanicznej w warunkach sity wymuszajacej 0,9 kN,
badanych kompozytow oryginalnego PP z 40 % mas. do-
datkiem widkien konopi, juty lub sizalu, bez udziatu
kompatybilizatora wskazuje, iz na tym etapie zmeczenia
(50 000 cykli) kompozyty z wtdknami konopi lub z widk-
nami juty zachowuja jeszcze zdolno$¢ do przenoszenia
obcigzen zmeczeniowych. Kompozyt z sizalem traci
zdolno$¢ do zachowan sprezystych prawdopodobnie
wskutek utraty adhezji widkien do osnowy. Zjawisko to

1,0
0,8

0,6 —

sita, kN

0,4

0,2

1 2 3
0’0 T ] I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
wydhuzenie, mm

Rys. 7. Petle histerezy mechanicznej kompozytéw oryginalne-
80 PP z dodatkiem 40 % mas. witdkien naturalnych: 1 — kono-
pi, 2 — juty, 3 — sizalu w warunkach sily wymuszajqcej
0,9 kN i 50 000 cykli

Fig. 7. Hysteresis loops at an exciting force of 0.9 kN and
50 000 cycles for composites of PP filled with 40 wt. % of va-
rious natural fibers: 1) — hemp, 2) — jute, 3) — sisal
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prowadzi do wzrostu wartosci rozpraszanej energii
i zmeczeniowego zniszczenia kompozytu.
Przyspieszona procedure okreslenia wtasciwosci
zmeczeniowych kompozytow zaproponowano w [16],
gdzie idee metody Lehra wyznaczania: granicznej war-
tosci wytrzymatosci zmeczeniowej na drodze pomiaru i
oceny zmian temperatury a takze odksztatcenia i mo-
mentu zginajacego lub energii rozpraszanej, zaadopto-
wano do wyznaczenia zmeczenia w kompozytach poli-
merowych. Przedstawione na rys. 8 wydtuzenie i rozpro-
szenie energii mechanicznej w warunkach kolejnych, ros-
nacych poziomoéw sily wymuszajacej potwierdza mozli-
wosc takiego wykorzystania metody Lehra. Poczatkowo

2,0 0,16
1,6 7
g - -0,12 5
£ 0.12 75
o 1,2 =
8 - 0,08 2,
2 0.8 o
% 0,04 Ei
0,04 5
0,41 . 5

0,0 T 2 T T T T 0,00

0 5 10 15 20 25 30

naprezenie, MPa
Rys. 8. Wydtuzenie (1) i energia rozproszona (2) kompozytu
oryginalnego PP z dodatkiem 40 % mas. wtokien konopi
Fig. 8. Curves of: 1) — elongation and 2) — dissipated energy
of composites based on virgin PP and 40 wt. % of hemp fibers

liniowy charakter narastania mierzonych wartosci fi-
zycznych, po utracie zdolnosci kompozytu do przeno-
szenia obcigzenn dynamicznych zmienia si¢ gwattownie
na nieliniowy, co pozwala na okreslenie w sposob przy-
blizony granicznej wytrzymatosci zmeczeniowej kompo-
zytu z dodatkiem 40 % mas. konopi na poziomie 25 MPa.
W przypadku kompozytéow z widknami naturalnymi in-
teresujacym zjawiskiem wymagajacym dalszych badan
jest brak wzrostu temperatury samowzbudnej probek,
obserwowane takze w kompozytach na osnowie biopoli-
merdw, np. PHB [17].

Kompozyty na osnowie recyklatow PP

Tabela 4 przedstawia podstawowe wilasciwosci me-
chaniczne badanych kompozytéw na osnowie recyklatu
PP, oznaczone w wybranej temperaturze. Kompozyty
z widknami kotoniny Inianej na ogét charakteryzujq sie
wieksza wytrzymatoscia na rozciaganie i modutem spre-
zystosci niz kompozyty z widknami konopi. W przypad-
ku zastosowania wiokien kotoniny Inianej modyfikowa-
nych roztworem NaOH nastapilo pogorszenie wtasci-
wosci w stosunku do cech zarowno widkien niemodyfi-
kowanych, jak i wtdkien konopi, zatem alkalizacja nie jest

dobrym sposobem modyfikacji chemicznej widkien Inu,
co jest szczegodlnie widoczne w odniesieniu do udarnosci
kompozytéw na osnowie polipropylenu z udziatem 25 %
mas. kotoniny Inianej (rys. 9). Wartosci temperatury
migknienia Vicata (por. tabela 2) wskazuja na niewielki
kilkustopniowy jej wzrost wraz z udziatem obu wtokien
w kompozytach. Wskaznik szybkosci plyniecia zmniej-
sza sie w przypadku kompozytéw z widknami po alkali-
zadji i z wigkszym udzialem wldkien, jednak zwlaszcza
w kompozytach z kotoning Iniang, pozostaje ciagle duzy.

Tabela 4. Podstawowe wlasciwosci mechaniczne kompozy-
tow na osnowie recyklatu PP z widknami konopi lub kotonina
Iniana oznaczone w réznej temperaturze*

T able 4. Basic mechanical properties of composites based on
PP recyclates filled with hemp and flax fibers at various tempera-

tures
Temperatura oznaczania

Ozna- 24°C 23°C 60 °C

czenie

probki | o, E €, c, E €, o, E €,

MPa |MPa| % |MPa|MPa| % |MPa|MPa| %

rPP25K | 55.0 | 4250 | 3,1 | 42,8 |3370| 3,5 | 34,4 | 2260 | 4,9
rPP25Kn | 56.1 | 3650 | 4,2 | 45,0 |3070| 4,3 | 36,5|1940| 5,7
rPP40K | 75.7 | 6830 | 2,6 | 54,7 (5210 | 2,6 | 44,2 |3760| 3,4
rPP25L | 59.9 |4710| 4,2 | 45,6 |3410| 5,2 | 38,6 | 2260 | 6,0
rPP25Ln | 45.9 |3720| 2,9 | 37,7 |2830| 3,6 | 30,4 |1730| 4,7
rPP40L | 76.4 | 6080 | 3,8 | 58,6 5320 | 3,9 | 47,3 |3410| 4,8

) 6, — wytrzymalos¢ na rozcigganie, E — modut sprezystosci, &, —
odksztalcenie przy zerwaniu.

W poroéwnaniu z kompozytami na osnowie oryginal-
nego PP bez dodatku kompatybilizatora, probki kompo-
zytu z recyklatu PP z wtéknami konopi lub kotonina Inia-
na oraz dodatkiem kompatybilizatora P353 charaktery-

o
|

udarnosé, kJ/m’
> o
|
0
—

W
[

0 | | 1 |
rPP25K rPP25Kn rPP40K rPP25L rPP25Ln rPP40L

Rys. 9. Udarnos¢ bez karbu kompozytéw na osnowie recyklatu
PP oznaczona w réznej temperaturze: @ — -24 °C, ® — 23 °C,
0O —60°C
Fig. 9. Un-notched impact strength values for composites based
on PP recyclates obtained at different temperatures: B —
-24°C,m —23°C,0O—60°C
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Rys. 10. Przykiadowe petle histerezy mechanicznej kompozytu
recyklatu PP z dodatkiem 40 % mas. widkien konopi w zalez-
nosci od liczby cykli i wartodci sity wymuszajgcej: 1 — 40 000
(0,78 kN), 2 — 50 000, 3 — 60 000, 4 — 70 000, 5 — 80 000,
6 — 90000 (1,38 kN)

Fig. 10. Examples of hysteresis loops for composites based on
PP recyclates filled with 40 % wt. of hemp fibers for increasing
values of exciting force and number of cycles: 1 — 40 000
(0,78 kN), 2 — 50 000, 3 — 60 000, 4 — 70 000, 5 — 80 000,
6 — 90000 (1,38 kN)
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Rys. 12. Maksymalne wydtuzenie petli histerezy w zaleznosci
od wartosci sity wymuszajqcej, kompozytu recyklatu PP z do-
datkiem 40 % mas. widkien konopi (1) lub kotoniny Inianej (2)
Fig. 12. Comparison of maximal elongation hysteresis loops for
increasing values of exciting force of composite based on
recyclate of PP filled with 40 % wt. of hemp fibers (1) and flax
fibers (2)

zuja sie wigksza odpornoscia na obcigzenia zmienne
w czasie. Prébki kompozytu z widknami konopi z dodat-
kiem P353 nie ulegly zniszczeniu nawet po 90 000 cykli
obciazenia i pod dzialaniem sity wymuszajacej 1,38 kN.
Przyktadowe petle histerezy mechanicznej kompozytu
recyklatu PP z widéknami konopi dla wybranych wartosci
sity wymuszajacej ilustruje rys. 10. Kompozyty na osno-
wie recyklatu polipropylenu z kotoning Iniang charakte-
ryzuja sie wigksza zdolnoscig do rozpraszania energii
mechanicznej (rys. 11) i wigksza zdolnoscig do wydtuzen
(rys. 12), co potwierdzity takze badania przy statycznym
rozciaganiu. W obydwu przypadkach nie odnotowano
wzrostu temperatury samowzbudnej w warunkach za-
dawanych, zmiennych w czasie obciazen. Moze to $wiad-

0,06
0,05
0,04~
0,03+
0,02+
0,01+
0,00 T T T T

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

sita wymuszajaca, kN

energia dyssypacji, J

Rys. 11. Energia dyssypacji dla narastajgcych wartodci sity wy-
muszajqcej kompozytu recyklatu PP z dodatkiem 40 % widkien
konopi (1) lub kotoniny Inianej (2)

Fig. 11. Comparison of dissipated energy for increasing values
of exciting force of composites based on PP recyclates filled with
40 % wt. of hemp fibers (1) and flax fibers (2)

czy¢, iz dominuje mechanizm zniszczenia zmeczeniowe-
go, polegajacy na pekaniu i skracaniu dtugosci wtokien,
nad efektami termodynamicznymi rozgrzewania poli-
propylenowej matrycy.

PODSUMOWANIE

Sposrod analizowanych typow wiokien (sizalu, kono-
pi i juty) najkorzystniejszy wptyw na wytrzymatos¢ na
rozciaganie kompozytdw na osnowie oryginalnego PP
wywieraty wtdkna konopi, a modut sprezystosci najefek-
tywniej polepszaty widkna juty. Najwigeksza poprawe
wladciwosci wytrzymato$ciowych obserwowano w od-
niesieniu do kompozytéw z napetniaczami naturalnymi,
do ktdrych, na etapie wytwarzania, dodano kompatybili-
zator P353. Byly bowiem bardziej wytrzymate od pozo-
stalych, wykazywaly si¢ odpornoscig na wysoka tempe-
rature, oraz mniejsza chfonnoscig wody. Interesujaca al-
ternatywa dla widkien konopi jest kotonina Iniana — ich
mieszanina z widéknami Inu. Kompozyty z jej udziatem
charakteryzuja si¢ najwieksza wytrzymatoscia, duzym
modutem sprezystosci oraz, co szczegdlnie cenne, znacz-
nymi odksztalceniami przy zerwaniu, najlepsza udar-
noscia oraz duza zdolnoscia do rozpraszania energii me-
chaniczne;j.

Kompozyty na osnowie recyklatu polipropylenu, z
udzialem odpowiednio modyfikowanego witdkna, sa
materiatami konstrukcyjnymi w petni porownywalnymi
z materiatami z polimeru oryginalnego. Wtasciwosci
wytrzymatosciowe najlepszego z kompozytéw na osno-
wie recyklowanego polipropylenu — PP z dodatkiem 40
% mas. niemodyfikowanej kotoniny Inianej czynig zen
material rownie dobry jak kompozyty polipropylenu
z wloknem szklanym, a przy tym kompozyt taki charak-
teryzuje si¢ mniejsza gestoscia i wieksza przydatnoscia
do recyklingu zaréwno materialowego, jak i energetycz-
nego. Potencjalny obszar zastosowan takich kompozy-
tow to réznego rodzaju elementy wzmacniajace, kons-
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trukcyjne i budowlane ksztaltowane metoda wyttaczania
lub wtryskiwania.

Uzyskane wyniki postuza do wytworzenia kompozy-
¢ji rdzenia — profili wytwarzanych metoda wspdtwytta-
czania — w ZPTS w Klaju. W ten sposéb mozna otrzymy-
wac profile o dobrych wtasciwosciach wytrzymatoscio-
wych, spetniajace okreslone wymagania uzytkowe i este-
tyczne (np. tawki, bariery, stupki itp.), oszczedzajac przy
tym do 60 % masy tworzyw oryginalnych. Podjete zosta-
na takze proby wytwarzania europalet z dodatkiem wto-
kien kotoniny Inianej, metoda wytlaczania z prasowa-
niem, w zaktadach Beckera w Myslenicach.

Praca wykonana w ramach PBZ-MNiSW-5/3/2006.
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