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Mechaniczne i reologiczne wlasciwosci kompozycji polietylenu

z wléknami roslinnymi

MECHANICAL AND RHEOLOGICAL PROPERTIES OF POLYETHYLENE
COMPOSITIONS WITH VEGETABLE FIBERS

Summary — Two varieties of low-density polyethylene (PE-LD) with differ-
ing molecular weights were filled with short cotton and flax fibers (10—30%).
The systems without or with (2%) compatibilizer (mixture of glycerol mono-
ethers with C12—Ci4 alkohols) were homogenized using a laboratory two-
roll-mill. The effects of PE-LD variety, fiber length (ca. 1—2 mm) and content,
and manner of adding the compatibilizer on mechanical and heological pro-
perties were investigated. It was found that the compatibilizer addition im-
proves the blend homogeneity, but at the same time deteriorates mechanical
properties and lowers the viscosity. Increase in fiber length improves me-
chanical properties as observed for compositions of PE-LD variety with
higher molecular weight. Higher fiber content increases viscosity of the com-
position and intensifies its non-Newtonian behavior resulting in lowering of
the n exponent value in power law equation (1). The blend composition does
not have any siqnificant effect on flow activation energy (150°C—180°C, cut-
ting speed 100s™).

Key words: low-density polyethylene, cotton and flax fibers, blending, me-

chanical and rheological properties.

Znane od bardzo dawna roéliny wiéknotwércze, ta-
kie jak bawelna, juta, konopie, len i sizal, sa obecnie co-
raz czesciej stosowane do wzmacniania tworzyw sztucz-
nych. Przyczynia si¢ do tego ich naturalna odtwarzal-
noé¢, biodegradowalno$é, dostepnosé, niska cena, maty
ciezar wilasciwy oraz korzystne wlasciwosci mechanicz-
ne. Dzigki temu moga one stanowic¢ ekologiczna alterna-
tywe organicznych i nieorganicznych widkien sztucz-
nych, np. wlékien polimerowych, weglowych i szkla-
nych, powszechnie uzywanych do otrzymywania two-
rzyw wzmocnionych. Za szerszym zastosowaniem wlé-
kien rodlinnych przemawia dodatkowo fakt, ze ich pro-
dukcja, nienaruszajagca réwnowagi ekologicznej, stano-
wi tez ekonomiczna szanse dla rolnictwa. Ponadto, prze-
tworstwo polimeréw wzmacnianych wiéknami roslin-
nymi oraz utylizacja (recykling) odpadéw sa najczesciej
prostsze i mniej kosztowne niz w przypadku wiékien
sztucznych [1—3].

Pomimo wymienionych zalet, zastosowanie wlékien
roélinnych napotyka na pewne ograniczenia, z ktérych
gléwne to doé¢ niska odpornosé termiczna i duza chion-

no$¢é wilgoci wynikajaca z polarnej budowy. Stwarza to
czesto trudnosci z zapewnieniem dobrej adhezji na gra-
nicy z niepolarnym lub stabo polarnym polimerem. Po-
wstajg tez problemy zwiazane z niejednorodnoscia
wlasciwosci 1 przygotowania widkien. W temperaturze
przekraczajacej ok. 230°C nastepuje widoczne pogorsze-
nie wlasciwosci wytrzymalosciowych wiekszoéci wlo-
kien roslinnych, co ogranicza zaréwno asortyment poli-
merdéw, ktére mozna nimi wzmacniaé, jak i warunki
przetwarzania oraz stosowania kompozyciji [1, 4].

W celu zmniejszenia hydrofilowosci i poprawy ad-
hezji do polimeréw, wiékna naturalne poddaje sie réz-
nym rodzajom modyfikacji, np. alkalizowaniu [5], ace-
tylowaniu [6], kopolimeryzacji szczepionej [7] i silani-
zacji [8]. Do preparacji widkien uzywa sie takze izocyja-
nianéw [9], srodkéw utleniajacych [5] oraz zywic feno-
lowo- lub melaminowo-formaldehydowych [9]. W czes-
to spotykanych kompozycjach polipropylenu wzmac-
nianego wiéknami rodlinnymi efektywny promotor ad-
hezji stanowi PP szczepiony bezwodnikiem maleino-
wym [10, 11].
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Wi1é6kna naturalne stosuje sie do wzmocnienia zaréw-
no duroplastéw (gtéwnie zywic epoksydowych, fenolo-
wych i poliestrowych), jak i termoplastéw; sposréd tych
ostatnich podstawowa role odgrywaja polipropylen
i polietylen. Wykorzystuje si¢ przy tym widékna réznej
dlugosci, w zalezno$ci od charakteru wyrobu, jego prze-
znaczenia i metody otrzymywania. Gdy uwzgledni sie
wspomniana juz specyfike wiékien naturalnych, to pro-
blematyka zwiazana ze wzmacnianiem nimi polimeréw
jest, praktycznie biorac, podobna jak w przypadku in-
nych wtékien, np. szklanych, powszechnie stosowanych
jako materialy wzmacniajace [12].

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie mozliwosci
zastosowania krétkich widkien bawelny i Inu jako
wzmocnienia polietylenu malej gestodci. W badaniach
uwzglednilismy wplyw charakterystyki PE-LD, udzialu
i dlugosci widkien, dodatku kompatybilizatora oraz wa-
runkéw przygotowania na wlasciwosci mechaniczne
i reologiczne kompozydiji.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy
— Dwa rodzaje PE-LD typu ,Malen E”, mianowicie
FABS, 23-D022 oraz GGNX, 18-D003 produkcji PKIN Or-

len SA w Plocku. Podstawowe wlasciwosci obu stoso-
wanych polietylenéw zawiera tabela 1 [13].

Tabela 1. Wlasciwosci stosowanych polietylenéw [11]
Table 1. Properties of polyethylenes used [11]

Wiasciwosé GGNX, 18-D003 | FABS, 23-D022

Gestosé w temp. 23°C, g/ cm’ 0921 0,925
MFI (190°C, 21,2 N), g/10 min 03 1,6—2,5
Naprezenie zrywajace, MPa 19 14
Liczbowo éredni c. cz. M 12760 10 580
296 220 66 000

Wagowo $redni ¢. cz. Muw

— Wlékna bawelny i Inu otrzymane z Zakladéw
Stradom SA w Czestochowie. Przyblizona charakterys-
tyke takich wlékien zestawiono w tabeli 2 [wg 4].

— Kompatybilizator, ktéry stanowila mieszanina
monoeteréw gliceryny i alkoholi thuszczowych C12—Ci4
o nazwie handlowej ,,Polstat” produkcji POCh SA w Gli-

Tabela 2. Sklad i wlasciwosci wibkien bawelny oraz Inu [4]

wicach. Zastosowanie ,Polstatu” do kompatybilizacji
mieszanin PE-LD z wiéknami bawelny i Inu wynikalo
z bardzo dobrych wynikéw uzyskanych poprzednio
przy uzyciu tego srodka w przypadku mieszanin poli-
olefin ze skrobig [14], wykazujaca pewne podobiefistwo
chemiczne do opartych na celulozie witékien roslinnych.

Przygotowanie kompozycji i prébek do badan

Kompozycje zawierajace 0, 10, 20 lub 30% mas. wié-
kien bawelny albo Inu oraz jeden z dwu typéw PE-LD
z dodatkiem (2%) lub bez dodatku kompatybilizatora
otrzymywano metoda homogenizacji na walcach w cia-
gu ok. 5 min. Temperatura walcowania wynosila odpo-
wiednio 170°C w odniesieniu do polietylenu GGNX
o mniejszej ptynnoéci i 150°C w przypadku polietylenu
FABS o wiekszej pltynnosci. Kompozycje przygotowy-
wano stosujac widkna, w ktérych przyblizona dlugoéé
§rednia wynosila ok. 1 lub 2 mm. Otrzymywano je
w wyniku wstepnego pociecia wiékien wyjsciowych,
ktére ,rozcierano” nastepnie na zimno na walcach do
pozadanej dlugosci. Kompatybilizator dodawano badz
do masy kompozycji w trakcie homogenizacji, badz tez
nanoszono na powierzchnie widkien w podwyzszonej
temperaturze przed mieszaniem. Z otrzymanych
»skor” prasowano prébki do badan w postaci plytek,
ktére nastepnie ciegto do wymaganych wymiaréw. Wa-
runki prasowania byly podobne jak w przypadku wal-
cowania.

Pomiary wlasciwosci

W ramach pracy wykonywano pomiary wtasciwosci
mechanicznych (wytrzymaloéé¢ na rozciaganie i wydtu-
Zenie przy zerwaniu) oraz reologicznych (masowy
wskaznik szybkosci plyniecia MFR i krzywe lepkosci)
kompozycji. Wlasciwosci mechaniczne oznaczano w ty-
powej maszynie wytrzymalo$ciowej w temperaturze
pokojowej (szybko$é rozciagania 50 mm/min), stosujac
prébki o wymiarach 1x10x100 mm uzyskane z pocigcia
prasowanych plytek. Wlasciwosci reologiczne okreslano
za pomoca wiskozymetru kapilarnego oraz plastometru;
probki stanowily skrawki ,skér” po procesie homogeni-
zacji na dwuwalcarce. Wyniki pomiaréw stanowia $red-
nig arytmetyczna z ok. 10 pomiaréw wykonywanych
w takich samych warunkach. Ponadto, wizualnie oce-

Table 2. Composition and properties of cotton and flax fibers (wt. %)

Skiadniki Bawelna Len Wilasciwosé Bawelna Len
Celuloza 83—94 64—71 Gestosé, g/cm’ 1,2 1,3
Hemiceluloza 2—5,7 16—18,5 Srednica, Hm 11—22 5—14
Pektyny 257 1,8—3,0 Modul, g/tex 500 1840
Lignina — 2,0—=5,0 Sila niszczaca, g/tex 13 0,8
Rozpuszczalniki 1 39 Wydl. przy zerwaniu, % 7 3
Tluszcze/ wosk 0,6 1,5 Wilgotnosé, % 7 7
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niano przebieg (np. szybko$é) homogenizacji, a takze
jednorodnos¢ otrzymywanych prébek.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE
Wilasciwosci mechaniczne

Do zasadniczych badan wplywu dlugosci widkien
na charakterystyke mechaniczng i reologiczna kompo-
zycji polietylen/wlékno postuzyt uktad PE-LD GGNX/
bawelna. Wynikalo to m.in. z faktu, ze wlékna bawelny
mozna bylo w sposéb kontrolowany znacznie latwiej
rozdrabnia¢ do pozadanego wymiaru i, co wazniejsze,
naturalny rozrzut uzyskiwanych dlugosci byl znacznie
mniejszy niz w przypadku Inu. Z drugiej strony, zasto-
sowanie polietylenu GGNX [o wigkszej wytrzymatosci
i mniejszej ptynnosci (wartosci MFR) niz z FABS] po-
zwalato na uzyskanie wigkszego zréznicowania i lepszej
powtarzalnosci wynikéw w poréwnywaniu ukladéw
roznigcych sie dlugoscia widkien. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze kompozycje zawierajace GGNX, ze wzgledu
na jego matla plynnos¢, charakteryzowaly sie wyraZznie
gorsza przetwarzalnoscia, zwlaszcza w razie duzej za-
wartosci dluzszych wiékien. Wyrazna poprawe tej ce-
chy, przejawiajaca sie skréceniem czasu homogenizacji
oraz wzrostem jednorodnosci kompozycji, zapewniat
2-proc. dodatek kompatybilizatora niezaleznie od spo-
sobu jego wprowadzania (bezposrednio do masy pod-
czas mieszania lub, wcze$niej, na widkno przed miesza-
niem).

Tabela 3. Wlasciwoici mechaniczne uktadéw PE-LD GGNX/
bawelna
Table 3. Mechanical properties of GGNX polyethylene-cotton
systems

Wytrzymalosé¢ na | Wydluzenie przy
rozcigganic, MPa zerwaniu, %
Sklad kompozycji $rednia dlugos¢ $rednia dlugos¢
wldkna wldkna

1T mm 2mm 1 mm 2 mm
Bez kompatybilizatora
10% wldkna 10,4 10,5 72,8 31,1
20% wldékna 11,7 13,3 9,6 11,7
30% wldkna 12,1 20,8 2,8 3,9
2% kompaltybilizatora

w masie
10% wldkna 8,5 8,6 89,2 32,0
20% wldkna 11,1 13,1 6,2 16,2
30% wldkna 11,8 18,5 25 11,4
2% kompatybilizatora
na wldknie

10% wldkna 8,9 9,0 100,2 63,1
20% wldékna 11,1 134 18,7 10,0
30% wldkna 11,2 17,3 11,5 4,1
PE bez kompatybilizatora 13,4 323,6
PE + 2% kompatybilizatora 14,1 350,8

W tabeli 3 zestawiono wlasciwosci rézniacych sie
skladem kompozycji polietylen GGNX/bawelna (dhu-
gos¢ wlokien ok. 1 i 2 mm). Z danych tych wynika, Ze
dodatek kompatybilizatora bardzo nieznacznie zmienia
wlasciwosci czystego PE-LD; pewien wzrost wydluze-
nia moze $wiadczy¢ o jego dzialaniu plastyfikujacym.
Wprowadzenie wiékna w ilosci 10% powoduje istotny
spadek wytrzymalosci kompozycji. Wraz z dalszym
wzrostem zawartosci widkien wytrzymalosé¢ ponownie
wzrasta — szybciej w przypadku dluzszych wilékien
(2 mm). Po przekroczeniu 20-proc. udzialu widkien dtu-
gosci 2 mm wytrzymato$é uktadu staje sie¢ wieksza niz
czystego PE-LD. Poczatkowy spadek wytrzymalosci
mozna prawdopodobnie ttumaczy¢ zaburzeniem ciag-
tosci struktury polietylenu przez wlékna, ktdre dopiero
w warunkach wigkszej zawartosci sa w stanie przenosic
wieksze naprezenia, tzn. wzmacnia¢ uklad.

Ze wzrostem udzialu wlékien obserwuje sie w calym
zbadanym zakresie duzy spadek wydluzenia, ktéry
$wiadczy o usztywnieniu kompozycji. W obszarze nie-
wielkiej zawarto$ci widkien (10%) wzrost ich dlugosci
wyraZnie zmniejsza wydluzenie, podczas gdy w przy-
padku wiekszego udzialu wldkna sytuacja nie jest juz
tak jednoznaczna. Najbardziej prawdopodobna przy-
czyne spadku wydluzenia stanowi wprowadzenie do
ukfadu skladnika bardziej sztywnego od PE-LD, czyli
wiékna. Trudno jest natomiast jednoznacznie zinterpre-
towa¢ zmienny wplyw dlugosci witékna na wydluzenie
w odniesieniu do kompozycji o réznych skladach, tym
bardziej ze, jak wykazala analiza rozrzutu danych po-
miarowych, niewielkie wydluzenia w obszarach wiek-
szego udzialu widkna sa zwykle obarczone btedami po-
rownywalnymi z ich wartoSciami.

Kompatyhbilizator (a takze sposéb jego wprowadza-
nia) wywiera stosunkowo nieznaczny wptyw na charak-
terystyke kompozycji. Ogélnie biorac, zaznacza si¢ jego
niewielkie dzialanie uplastyczniajace, nastepuje bowiem
na ogol pewien spadek wytrzymatosci i wzrost wydhu-
zenia kompozycji o danym skladzie. Warto jednak pod-
kresli¢, ze kompatybilizator w istotny sposéb poprawia
przetwarzalno$é¢ kompozycji (szybkos¢ homogenizacji
i jednorodnosé), zwlaszcza w przypadku wiekszej za-
wartosci 1 wigkszej dlugosci widkien.

PE-LD GGNYX, ze wzgledu na wspomniana juz mala
plynnos¢, a stad niezbyt korzystne wlasciwosci prze-
twoércze ukladéw z wléknami naturalnymi, stosowalis-
my jedynie w ograniczonym zakresie. Gldwne nasze ba-
dania kompozycji polietylen/wlékna naturalne dotycza
znacznie lepszego pod wzgledem przetwoérczym PE-LD
FABS. Kierujac sie takze wzgledami przetwérczymi,
w badaniach tych zrezygnowalismy ze stosowania wté-
kien dluzszych, stosujac jedynie wiékna (bawelny, Inu)
Sredniej dlugosci ok. 1 mm; regulacja dlugosci widkien
Inu okazata sie zreszta znacznie trudniejsza niz bawelny.

Tabela 4 zawiera wyniki pomiaréw wytrzymalosci
na rozciaganie, wydtuzenia przy zerwaniu oraz wartos-
ci MFR uktadéw zawierajacych PE-LD FABS oraz wiék-
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Tabela 4. Wlaiciwoici kompozycji PE-LD FABS z wiéknami
bawelny lub Inu dlugosci ok. 1 mm

Table 4. Properties of FABS PE-LD compositions with cotton or
flax fibers approx. 1 mm long

Wytrzyma- | Wydluze- MFR/g/
Sklad lo§é, MPa nie, % 10 min
kompozycji bawel- bawel- bawel-
len len len
na na na

Bez kompatybilizatora
10% widkna 89 | 97 620|549 | 135 | 1,62
20% wldékna 84 | 94 259|179 | 050 | 0,62
30% widkna 82 | 93 381 79| 020 | 0,24
2% kompatybilizatora

w masic
10% widkna 84 | 91 66,3 | 649 | 1,40 | 1,62
20% widkna 74 1 90 354 | 234 | 0,60 | 0,70
30% widkna 72 | 86 130 81| 0,20 | 0,21
2% kompatybilizatora

na wldknie
10% wiékna 84 | 89 675 | 700 | 1,60 | 1,64
20% wlékna 76 | 89 420 | 245 | 080 | 0,72
30% widkna 66 | 89 | 187 (102 | 027 | go6
PE bez kompatybili-

zatora 11,7 198,7 2,40
PE + 2% kompatybili-

zatora 10,6 1733 2,76

na bawelny lub Inu, otrzymywanych z udziatem lub bez
kompatybilizatora. Zatem, ze wzrostem zawartosci wié-
kien bawelny nastepuje zmniejszenie wytrzymalosci
i wydluzenia, niezaleznie od sposobu preparacji. Kom-
pozycje zawierajace kompatybilizator charakteryzuja sie
na ogo6l mniejsza wytrzymaloscia oraz wiekszym wy-
dluzeniem. Zachowanie takie wynika z plastyfikujacego
dzialania kompatybilizatora, o czym $wiadcza takze
oméwione w dalszym tekscie wyniki pomiaré6w MFR
i badania lepkosciowe kompozycdji. Jest to efekt analo-
giczny do oméwionego wczedniej w odniesieniu do uk-
ladéw na podstawie PE-LD GGNX. Warto wspomnie¢,
ze i w tym przypadku kompozycje zawierajace kompa-
tybilizator ulegaja szybszej i latwiejszej homogenizacji
niz kompozycje bez kompatybilizatora, a ich oceniany
wizualnie stopieft jednorodnosci jest wyraZnie wyzszy.
Dotyczy to zwlaszcza kompozycji, w ktérych kompaty-
bilizator nanoszono na wtékna.

Interesujace spostrzezenia wynikaja z poréwnania
wlasciwosci kompozycji z widknami bawelny dlugosci
1 mm na podstawie PE-LD GGNX oraz PE-LD FABS (ta-
bele 3 i 4). Te pierwsze, gdy zawarto$¢ widkien przekra-
cza 10%, charakteryzuja si¢ wyraZnie wigksza wytrzy-
maloscia niz drugie. Jak juz wspomnieliSmy, ich wytrzy-
matos¢ po osiggnigciu minimum wzrasta wraz ze wzros-
tem zawartosci wlékien, w przeciwieristwie do wytrzy-
malo$ci kompozycji z PE-LD FABS, w przypadku kté-
rych w calym badanym zakresie sktadé6w wytrzymatosé
maleje ze wzrostem zawartosci widkien. Przyczyn tak

réznego zachowania nie mozemy obecnie wyjasnié, wy-
daje sie jednak, Ze obserwowane réznice mozna przypi-
sa¢ odmiennej charakterystyce czasteczkowej tych oby-
dwu rodzajéw polietylenu (tabela 1). Jak wiadomo, poli-
etyleny o wigkszym ciezarze czasteczkowym charakte-
ryzuja sie z reguly wigkszymi warto$ciami wytrzyma-
losci i wydluzenia przy zerwaniu, na co wskazuja réw-
niez uzyskane w naszej pracy dane z tabel 3 i 4. Ponadto
wydaje sie, ze polietylen GGNX zapewnia w poréwna-
niu z FABS nieco lepsza adhezje na granicy faz, co pro-
wadzi do pelniejszego wykorzystania wytrzymalosci sa-
mych wilékien, zwiazanego z usztywnieniem ukladu.
Swiadczy o tym bardzo szybki spadek wydtuzenia przy
zerwaniu ze wzrostem zawarto$ci widékna w uktadach
na podstawie PE-LD GGNX. Gdy zawarto$¢ ta przekra-
cza 10%, ich wydtuzenie jest nieraz kilkakrotnie mniej-
sze niz kompozycji z PE-LD FABS pomimo iz czysty po-
lietylen GGNX ma wydluzenie niemal dwukrotnie
wigksze niz polietylen FABS.

Z tabeli 4 wynika réwniez, ze zachowanie kompozy-
cji zawierajacych wiékna Iniane jest jakosciowo bardzo
zblizone do zachowania kompozycji z bawelna, tzn. ze
wzrostem zawartosci wldkien obserwuje sig¢ z reguly
zmniejszenie wytrzymalosci i wydluzenia. Kompatybili-
zator, podobnie jak w ukladach z bawelna, powoduje
pewien spadek wytrzymatosci i wydtuzenia, coraz wy-
raZniejszy w miare wzrostu zawartosci wldkien w kom-
pozycie. Z tabeli 4 wynika ponadto, Zze kompozycje
z Inem charakteryzuja sie na og6t nieco wieksza wytrzy-
malo$cia, w polaczeniu z mniejszym wydluzeniem. Réz-
nice te mozna wytlumaczy¢ wilasciwosciami samych
wlékien, jak wynika bowiem z literatury, wytrzymatos¢
Inu miesci sie w przedziale 345—1035 MPa, a bawelny
287—597 MPa; wydluzenie Inu wynosi 2,7—3,2%, zas
bawelny 7,0—8,0% [15]. Réznice te powinny wiec zna-
lez¢ odbicie we wladciwosciach badanych uktad6w.

Charakterystyka reologiczna

Reologiczna charakterystyke kompozycji polietylen/
wldkna, ktdra stanowi takze odzwierciedlenie niekto-
rych ich cech przetwérczych, przeprowadzilismy komp-
leksowo jedynie w odniesieniu do ukladéw na podsta-
wie PE-LD FABS. Gléwna tego przyczyna byla podkre-
§lana juz kilkakrotnie bardzo mala pltynnosé ukladéw
z PE-LD GGNX, co uniemozliwialo w praktyce zrealizo-
wanie pomiaréw reologicznych w temperaturze nizszej
od 220—230°C; ten wlasnie przedzial temperatury sta-
nowi, jak wiadomo, gérna granice odpornosci cieplnej
wiékien roslinnych. Okreslone dodwiadczalnie wartoéci
MFR ukiadéw zawierajacych PE-LD FABS oraz bawelne
lub len zawiera tabela 4. W obu przypadkach obserwuje
si¢ wyrazny spadek MFR wraz ze zwigkszaniem zawar-
tosci wiékien w kompozycjach. Jednoczesnie wyrazny
jest tez wplyw sposobu preparacji: dodatek kompatybili-
zatora powoduje wzrost MFR, przy czym w przypadku
kompozycji o jednakowej zawartosci wldkna MFR na
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og6l zmienia sie¢ w kolejnosci PE + kompatybilizator na
wléknie > PE + widkno + kompatybilizator dodany
w masie > PE + wlékno bez kompatybilizatora. Takie
zachowanie stanowi potwierdzenie plastyfikujacego
dzialania kompatybilizatora. Widoczny wplyw sposobu
wprowadzenia kompatybilizatora do ukladu wynika
prawdopodobnie z bardzo subtelnych réznic oddzialy-
wan na granicy faz polietylen/wlékno, wywolanych
zmianami stezenia kompatybilizatora w warstwie gra-
niczne;j.

W celu dokladniejszej charakterystyki reologicznej
ukladéw dokonaliSmy za pomoca wiskozymetru kapi-
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Rys. 1. Krzywe plynigcia w temp. 150°C kompozycji PE-LD
FABS/len bez kompatybilizatora; zawartosé widkna: 1 — 0%,
2—10%,3 —20%,4 —30%

Fig. 1. Flow curves of FABS PE-LD/flax without compatibili-
zer composition at 150°C; fiber content: 1 — 0%, 2 — 10%,
3—20%,4—30%
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Rys. 2. Krzywe plynigcia w temp. 150°C kompozycji PE-LD
FABS/len z dodatkiem 2% kompatybilizatora wprowadzanego
w masie; oznaczenie krzywych jak na rys. 1

Fig. 2. Flow curves of FABS PE-LD/flax with bulk blended
2% compatibilizer composition; curve designations — see
Fig. 1.

larnego pomiaréw krzywych ptyniecia wszystkich kom-
pozycji w temp. 150°C, 165°C oraz 180°C; umozliwilo to
okreslenie energii aktywacji plyniecia. Rysunki 1—4
przedstawiaja przyklady krzywych plyniecia réznych
kompozycji w temp. 150°C. Niemal prostoliniowy prze-
bieg krzywych wskazuje, Ze moga one by¢ opisane z do-
bra dokladnoscia réwnaniem potegowym o postaci:

(1

gdzie: T — naprezenie Scinajqce, Y — szybko$é $cinania, k
— wspdlczynnik konsystencfi, n — wykladnik potegowy.
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Rys. 3. Krzywe plynigcia w temp. 150°C kompozycji PE-LD
FABS/bawelna bez kompatybilizatora; oznaczenie krzywych
jak narys. 1

Fig. 3. Flow curves of FABS PE-LD/cotton without compatibi-
lizer composition at 150°C; curve designations — see Fig. 1.
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Rys. 4. Krzywe plynigcia w temp. 150°C kompozycji PE-LD
FABS/[bawetna z dodatkiem 2% kompatybilizatora wprowa-
dzonego w masie; oznaczenie krzywych jak na rys. 1

Fig. 4. Flow curves of FABS PE-LD/cotton with bulk blen-
ded 2% compatibilizer composition; curve designations — see
Fig. 1.
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Tabela 5 Stale rtéwnania potegowego (1) i energia aktywacji plyniecia (szybkosé scinania 100s

FABS w przedziale temp. 150—180°C

D) kompozycji na podstawie PE-LD

Table 5. Power law (1) constants and flow activation energy (cutting speed 100s™) of FABS PE-LD composition in the 150—180°C range

Udzial 150°C 165°C 180°C Energia
Rodzaj kompozycji wlékna , aktyw.
% mas. k, Pa-s" n k, Pa-s" n k, Pas" n KJ/mol
0 17 656 0,507 8 496 0,544 8297 0,584 21,34
PE-LD/bawelna bez 10 27 561 0,460 14952 0,495 15718 0,503 19,35
kompatybilizatora 20 39939 0417 28315 0,442 18 715 0,485 23,62
30 66 819 0,354 54102 0,358 31792 0,427 21,31
0 16 815 0,503 11 598 0,524 8121 0,571 22,09
PE-LD/bawelna 10 28 854 0,443 19233 0,480 10167 0,565 25,54
+ 2% kompatybi-
lizatora (w masic) 20 42 609 0,386 28 204 0,426 16 942 0,507 19,43
30 68 738 0,320 45 807 0,367 21 409 0,485 21,57
0 17 656 0,507 11 445 0,544 8297 0,584 21,34
PE-LD/len bez 10 23774 0,479 18 704 0,486 6267 0,666 25,03
kompatybilizatora 20 41200 0,400 31563 0419 19769 0,478 19,90
30 68 738 0,326 50 177 0,366 41869 0,377 15,85
0 16 815 0,503 8983 0,524 8121 0,571 22,09
PE-LD/len +2% 10 21697 0,478 15 760 0,516 7231 0,604 26,39
kompatybilizatora
(w masie) 20 36 800 0,404 26 522 0,446 12 381 0,539 24,70
30 82395 0,309 68 465 0,348 35289 0,423 16,95

W tabeli 5 zestawiono wartosci stalych k oraz n réw-
nania potegowego (1) odnoszace sie do kompozycji
o réznej zawartos$ci widkien bawelny i Inu w réznej tem-
peraturze.

Na podstawie danych z tabeli 5 i rysunkéw 1—4
mozna stwierdzié, ze lepkos$é wszystkich kompozycji
ro$nie ze zwigkszaniem zawarto$ci widkien, przy czym
dodatek kompatybilizatora nie wplywa w istotny spo-
s6b na zmiany charakteru krzywych. Jest to zgodne
z wynikami oznaczania wskaZnika szybkosci plyniecia
przedstawionymi w tabeli 4.

Krzywe plynigcia kompozytéw z wiéknami bawelny
i Inu nie wykazuja wyraznych réznic. We wszystkich
ukladach mozna stwierdzié, ze ze wzrostem udzialu
wlékien krzywe plyniecia maja bardziej plaski przebieg,
co oznacza zmniejszenie wartosci wykladnika n w réow-
naniu (1), czyli intensyfikacje nienewtonowskiego za-
chowania ukltadu. Jest to drugi (oprécz zwigkszenia lep-
kosci) efekt powodowany przez rosnacy udzial wiékien.
Jego przyczyna moze by¢ fakt, ze wldkna wprowadzane
do ukladu zajmuja pewna objetos¢ lecz ze wzgledu na
sztywnosé same nie ulegaja Scinaniu podczas przeply-
wu. Dlatego tez w warunkach okreslonej Sredniej szyb-
kosci Scinania catego ukladu polimer/wiékno, polimer
musi by¢ Scinany tym intensywniej, im wigksza jest za-
warto$¢ sztywnego wiékna.

Z tabeli 5 wynika ponadto, ze obnizenie temperatury
powoduje identyczny jakosciowo efekt jak zwigkszenie

udziatu wiékna. Jak wspomniano, objawia sie on wzros-
tem wspoélczynnika k i zmniejszeniem wykladnika n
w réwnaniu (1). Podkresli¢ nalezy fakt, Ze analogiczne
zachowanie zaobserwowali takze inni autorzy badajac
mieszaniny polipropylenu z wléknami juty i wiéknami
szklanymi [16]. Taki sam wplyw, potwierdzajacy istnie-
nie pewnej ogblnej prawidlowosci, zaobserwowalismy
réwniez w innych badaniach wlasnych zwiazanych
z kompozycjami odpadowego polistyrenu z wiéknami
Inu oraz konopi [17], obecnie trudno jednak podaé prze-
konujace wyjaénienie omawianego zjawiska.

Pomiar krzywych plyniecia pozwolil réwniez na ob-
liczenie energii aktywacji plyniecia (Eq), ktéra w przy-
padku cieczy nienewtonowskich jest funkcja szybkosci
Scinania. Przedstawione w tabeli 5 wartosci Eq, badanych
kompozycji zostaly obliczone (w warunkach szybkosci
scinania 100 s™') z réwnania Arrheniusa:

n= Aexpi (2)

RT
gdzie: N — lepkos¢, A — stata materialowa, R — stata gazo-
wa, T — temperatura bezwzgledna.
Wystepujace w réwnaniu (2) wartosci n obliczalismy
z réwnania (3) na podstawie znanych (w odniesieniu do
danej temperatury, skladu i szybko$ci §cinania) wartosci
k oraz n (tabela 5):

,n - k_,-Y'v—l (3)
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Z tabeli 5 wynika, ze nie obserwuje sie korelacji po-
miedzy zawartoScia widkna a energia aktywacji, wartos-
ci Eq zmieniajq si¢ bowiem z zawartoscia wlékna w spo-
s6b dosé przypadkowy w odniesieniu do wszystkich
zbadanych kompozycji. Z wyjatkiem dwdéch ukladow
zawierajacych 30% wlokien Inu, wartosci Es sa do siebie
zblizone, a $rednie dotyczace poszczegdlnych rodzajow
kompozycji nieznacznie odbiegaja od wartosci E, same-
go PE. Nalezy zaznaczy¢, ze wspomniane wyjatki stano-
wia uklady, w ktérych w temp. 180°C zaobserwowalis-
my pewna nieregularno$¢ zmian stalych k oraz n z za-
warto$cia wldkien (tabela 5). Jest to prawdopodobnie
wynikiem przypadkowej fluktuacji wlasciwoséci w nie-
wielkich prébkach pobranych do pomiaréw reologicz-
nych.

WNIOSKI

— Dlugos¢ wlékien wywiera znaczny wplyw na
wladciwosci mechaniczne kompozycji. Wyrazny wzrost
wytrzymaloéci nastepuje przy uzyciu widkien diuz-
szych, niezaleznie od sposobu wprowadzania kompaty-
bilizatora. Kompozycje z wtéknami krétszymi sa jednak
lepsze pod wzgledem wlasciwosci przetwoérczych (lat-
wiejsza i lepsza homogenizacja) oraz charakteryzuja sie
wiekszym wydluzeniem przy zerwaniu.

— Zwigkszanie zawartosci widkien bawelny i Inu
powoduje spadek wytrzymalosci, wydluzenia i wskaz-
nika plyniecia kompozycji na podstawie PE-LD FABS.
Niezaleznie od sposobu preparacji, kompozycje zawie-
rajace kompatybilizator maja mniejsze wartosci wytrzy-
malosci oraz wieksze wydluzenie $rednie. Jednoczesnie
kompozycje z kompatybilizatorem ulegaja szybszej i lat-
wiejszej homogenizacji, a ich oceniany wizualnie stopiefi
jednorodnosci jest wyzszy. Uklady z wiéknami Inu cha-
rakteryzuja sie nieco wieksza wytrzymaloscia i wyraz-
nie mniejszym wydluzeniem, niz uklady z witéknami
bawelny.

— Typ uzytego polietylenu w istotny sposéb wplywa
na wlasciwosci kompozycji. Zawierajace wiecej niz 10%
wlékien kompozycje na podstawie PE-LD GGNX o du-
zym cigzarze czasteczkowym wykazuja wzrost wytrzy-
malosci ze zwiekszaniem zawartosci widkien, w przeci-
wiefistwie do kompozydi na podstawie PE-LD FABS
0 mniejszym ciezarze czasteczkowym, wykazujacych
woéweczas spadek wytrzymatosci.

— Lepkosé wszystkich kompozycji, niezaleznie od
szybkosci Scinania, roénie ze wzrostem zawartosci wio-
kien. Jednoczesnie nastepuje intensyfikacja nienewto-
nowskiego zachowania ukladéw, czyli wykazuja one sil-
niejsza zaleznoé¢ od szybkosci Scinania. Sklad kompo-
zycji nie wywiera istotnego wplywu na energie aktywa-
cji plyniecia; jej wartos¢ srednia jest zblizona do wartosci
E, samego polietylenu.

Praca zostata wykonana w ramach dzialalnosci statutowej
W-3 PWr, zlec. 341886.
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