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W³aœciwoœci mechaniczne i struktura mieszanin recyklatów

polietylenu i poli(chlorku winylu) nape³nionych m¹czk¹ drzewn¹

Streszczenie — Mieszaniny recyklatów PVC/PE o ró¿nym sk³adzie i kompozyty na ich osnowie,
zawieraj¹ce 15 %, 30 % lub 50 % mas. m¹czki drzewnej przetwarzano w komorze plastografometru
Brabendera. Zbadano w³aœciwoœci mechaniczne z¿elowanych mieszanin i kompozytów oraz
oznaczono temperaturê miêknienia wg Vicata. Przeprowadzono obserwacje metod¹ mikroskopii
optycznej i elektronowej. Stwierdzono, ¿e dodatek niemieszalnego polimeru w mieszaninie po-
garsza jej w³aœciwoœci mechaniczne, a najmniej korzystne cechy wykazuj¹ mieszaniny, w których
stosunek zawartoœci obu sk³adników wynosi 1:1. Dodatek nape³niacza drzewnego do osnowy,
w sk³ad której wchodz¹ dwa trudnomieszalne polimery powoduje ujednorodnienie struktury
osnowy a w konsekwencji poprawê w³aœciwoœci kompozytów.
S³owa kluczowe: mieszanina recyklatów PVC/PE, kompozyty polimerowo-drzewne, plastografo-
metr Brabendera, w³aœciwoœci mechaniczne.

STUDY ON THE MECHANICAL PROPERTIES AND STRUCTURE OF THE COMPOUNDS OF
PE/PVC RECYCLATES FILLED WITH WOOD FLOUR
Summary — The compounds of PVC/PE recyclates of various compositions and composites with
the matrix of these blends, containing 15, 30 and 50 wt. % wood flour were processed in the Braben-
der measuring mixer. The mechanical properties of the gelated compounds and composites as well
as Vicat softening temperature were determined. SEM and optical microscopy examination was
also performed. It has been found, that the addition of an immiscible polymer decreases the me-
chanical properties of the blend, and that the least advantageous properties were displayed by the
compound with a PVC:PE ratio of 1 to 1. The research showed that an addition of wood filler to the
matrix containing two immiscible polymers results in a more homogeneous matrix structure and
consequently an improvement in the properties of composites.
Keywords: compound of PVC/PE recyclates, wood polymer composites, Brabender measuring
mixer, mechanical properties.

WSTÊP

Z produkcj¹ polimerów wielkotona¿owych wi¹¿e siê
du¿a iloœæ powstaj¹cych odpadów technologicznych i
komunalnych. Polimery masowego stosowania, tj. PE, PP
i kopolimery propylenu, PVC, PS i PET, u¿ywane rów-
nie¿ jako tworzywa in¿ynieryjne i konstrukcyjne, stano-
wi¹ g³ówne strumienie w ³añcuchu przemian surowce —
odpady [1].

Iloœæ odpadów mo¿na zmniejszyæ, ponownie je wyko-
rzystuj¹c w wyniku, np. recyklingu materia³owego [2].
Aby otrzymaæ tworzywo wtórne o dobrych w³aœciwoœ-
ciach przetwórczych, a po jego przetworzeniu wytwór

o zadowalaj¹cych cechach u¿ytkowych, niezbêdna jest
operacja sortowania odpadów polimerowych. W prakty-
ce przemys³owej nie zawsze jednak jest mo¿liwe precy-
zyjne ich rozdzielenie [1, 3]. Zdarza siê czêsto, ¿e odpad
technologiczny sk³ada siê z wiêcej ni¿ jednego rodzaju
tworzywa [3, 4]. Odpady, zwykle w postaci przemia³u,
mog¹ zawieraæ nawet kilkuprocentow¹ domieszkê inne-
go polimeru. Polimer ten mo¿e byæ ponadto niemieszal-
ny z polimerem podstawowym i wówczas produkty
otrzymane z takich mieszanin wykazuj¹ zdecydowanie
gorsze w³aœciwoœci mechaniczne [5—7] oraz zró¿nicowa-
n¹ kinetykê krystalizacji [8]. Zdarza siê zatem, ¿e zanie-
czyszczenie jednego tworzywa drugim, czêsto w znacz-
nych iloœciach, dyskwalifikuje taki materia³ jako suro-
wiec do dalszego przetwórstwa. Mo¿na oczywiœcie
przeprowadziæ dok³adn¹ separacjê, ale musi byæ ona
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poprzedzona identyfikacj¹ poszczególnych sk³adników
mieszaniny. Do tego celu mog¹ byæ wykorzystane ró¿ne
metody, m.in. optyczne i termooptyczne, spektroskopii
fluorescencji rentgenowskiej, spektroskopii masowej lub
spektroskopii w bliskiej podczerwieni [9]. Ocena rodza-
ju, jakoœci i iloœci poszczególnych sk³adników, jak rów-
nie¿ ich segregacja jest jednak bardzo kosztowna [1, 3].
Problem ten dotyczy równie¿ mieszanin recyklatów po-
li(chlorku winylu) z poliolefinami [10].

W przypadku wspomnianych mieszanin stwierdzono
m.in., ¿e ich w³aœciwoœci mechaniczne w istotnym stop-
niu zale¿¹ od zawartoœci i stopnia zdyspergowania PE
w drugim, dominuj¹cym pod wzglêdem udzia³u, sk³ad-
niku mieszaniny, tj. PVC. Rodzaj polietylenu i jego ciê¿ar
cz¹steczkowy nieznacznie wp³ywaj¹ na te w³aœciwoœci,
wyraŸnie zmieniaj¹c jednak temperaturê zeszklenia i
temperaturê rozk³adu PVC [6]. Na zmianê temperatury
zeszklenia i temperatury rozk³adu PVC, bêd¹cego sk³ad-
nikiem mieszaniny PVC/PE, wp³ywa te¿ krotnoœæ jej wy-
t³aczania [11]. Czêsto mamy do czynienia równie¿ z sytu-
acj¹ odwrotn¹, jeszcze bardziej niekorzystn¹ z punktu
widzenia przetwórcy, gdy w dominuj¹cej masie PE, jako
drugi sk³adnik wystêpuje PVC [4].

Poprawê w³aœciwoœci mechanicznych, zw³aszcza
udarnoœci mieszanin PE-LLD i PVC ze sk³adnikami do-
datkowymi (ditlenek tytanu, poliizopren lub poliwinylo-
pirydyna) mo¿na uzyskaæ w wyniku poddania takiego
uk³adu dzia³aniu promieniowania elektronowego o du-
¿ej energii. Wartoœæ udarnoœci wytworzonego materia³u
zale¿y przy tym nie tylko od udzia³u wymienionych
sk³adników w mieszaninie, ale równie¿ od warunków
mieszania [12].

Poprawê wspó³mieszalnoœci kompozycji polimero-
wych mo¿na osi¹gn¹æ równie¿ na drodze wprowadzenia
do mieszaniny promotorów kompatybilizacji [13—17].
Dodanie podczas reaktywnego wyt³aczania, do miesza-
niny poliolefin modyfikatora w postaci, np. metakrylanu
glicydylu skutkuje popraw¹ w³aœciwoœci mechanicznych
kompozycji, zw³aszcza udarnoœci [18]. Perspektywiczn¹
metod¹ umo¿liwiaj¹c¹ skuteczn¹ homogenizacjê miesza-
nin odpadów niekompatybilnych polimerów, bez ko-
niecznoœci wczeœniejszego ich sortowania jest opracowa-
ny niedawno przetwórczy proces pulweryzacji w prze-
p³ywie œcinaj¹cym w wyt³aczarce. Nowa technologia po-
zwala przy tym na wspólne przetwarzanie polimerów
o wyraŸnie ró¿nej lepkoœci, np. poliolefin, PS, PVC [19].

Jednym ze sposobów zagospodarowania odpadów
tworzyw polimerowych, nienadaj¹cych siê do recyklin-
gu materia³owego, mo¿e byæ zastosowanie ich jako osno-
wy kompozytów z nape³niaczami naturalnymi, szcze-
gólnie z m¹czk¹ drzewn¹. Ze wzglêdu na wysok¹ cenê
granulatów pierwotnych, do wytworzenia takich kom-
pozytów najchêtniej wykorzystuje siê recyklaty lub re-
granulaty [20—26]. Nie opisano dotychczas badañ nad
mo¿liwoœci¹ zastosowania w charakterze osnowy mie-
szaniny recyklatów poli(chlorku winylu) i polietylenu,
prawdopodobnie ze wzglêdu na znany z literatury efekt

znacznego pogorszenia w³aœciwoœci materia³ów otrzy-
manych z wzajemnie niemieszalnych sk³adników. Mimo
to, podjêliœmy próby otrzymania kompozytów polimero-
wo-drzewnych na osnowie dwóch ró¿nych, niezdefinio-
wanych pod wzglêdem sk³adu mieszanin PVC i PE, dos-
tarczonych przez firmy recyklingowe. Uzyskane pozy-
tywne wyniki by³y inspiracj¹ do przeprowadzenia badañ
na wytypowanych przez nas mieszaninach zawiera-
j¹cych zró¿nicowane lecz zdefiniowane iloœci PVC i PE,
o znanym pochodzeniu. Podobny, do stosowanego w ni-
niejszej pracy udzia³ PVC i PE mo¿e wystêpowaæ w prze-
mys³owych mieszaninach recyklatów.

Celem naszych badañ by³o okreœlenie w³aœciwoœci
mieszanin recyklatów PVC i PE-HD oraz mo¿liwoœci ich
wykorzystania do wytwarzania kompozytów polimero-
wo-drzewnych z ró¿n¹ zawartoœci¹ nape³niacza.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

— Przemia³ polietylenu du¿ej gêstoœci PE-HD (Tipe-
lin BA 550-13) z odpadów technologicznych rurek cien-
koœciennych (masowy wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia
MFR190°C/21kg/8/2 = 39,2 g/10 min);

— Przemia³ poli(chlorku winylu) PVC, pochodz¹cy z
technologicznych odpadów profili okiennych (MFR190°C/

21kg/8/2 = 1,2 g/10 min, stabilnoœæ termiczna190°C =18 min);
Oba przemia³y pochodzi³y z produkcji krajowych

przetwórców tworzyw polimerowych.
— Nape³niacz z drewna sosny Lignocel L9 (wielkoœæ

cz¹stek ok. 1 mm) firmy Rettenmaier & Söhne GmbH +
Co.

Przygotowanie próbek do badañ

Przemia³y PE-HD i PVC oraz ich mieszaniny o ró¿-
nym udziale PE-HD (5, 10, 50, 90 lub 95 % mas.) ugniata-
no w komorze plastografometru Brabendera typ Plas-
ti-Corder Pl 2200-3. Termostatowan¹ komorê o pojem-
noœci 50 cm3 nape³niano ka¿dorazowo 56 g mieszaniny.
Tworzywa ugniatano w komorze o temperaturze TK =
185 °C stosuj¹c szybkoœæ obrotow¹ g³ównego rotora
30 min-1, przy frykcji 1:1,5. W identycznych warunkach
przetwarzano kompozyty na osnowie mieszanin prze-
mia³ów PVC i PE-HD (o sk³adzie podanym wy¿ej) z za-
wartoœci¹ 15, 30 i 50 % mas. m¹czki drzewnej w stosunku
do ka¿dej z mieszanin. Czas ugniatania wynosi³ 10 min.

Uplastycznione mieszaniny i kompozyty na ich osno-
wie, po och³odzeniu rozdrabniano a uzyskany przemia³
prasowano w temp. 180 °C, pod ciœnieniem w gnieŸdzie
formy wynosz¹cym 8 MPa. Z otrzymanych wyprasek
o gruboœci 4 mm wycinano kszta³tki do badañ udarnoœci
metod¹ Charpy’ego oraz oznaczenia temperatury miêk-
nienia metod¹ Vicata. Po zamro¿eniu kszta³tek w cie-
k³ym azocie wykonano prze³omy do obserwacji struktu-
ry metod¹ skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM).
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W powy¿szych warunkach wykonano równie¿ wypraski
o gruboœci 1 mm, które wykorzystano do badañ w³aœci-
woœci mechanicznych przy statycznym rozci¹ganiu oraz
do obserwacji struktury metod¹ mikroskopii optycznej.

Metody badañ

— Badania termiczne przemia³ów wykonano metod¹
ró¿nicowej kalorymetrii skaningowej (DSC), przy u¿yciu
aparatu Phoenix DSC 204 F1 Netzsch w standardowych
warunkach: próbki o masie 10 mg ogrzewano w tempera-
turze 30—220 °C (PE-HD) i 60—220 °C (PVC) z szybkoœ-
ci¹ grzania 5 °C/min.

W przypadku recyklatu PE-HD przeprowadzono
dwa cykle badañ: w trakcie ogrzewania i ch³odzenia.

— Masowy wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia (MFR) oz-
naczano zgodnie z PN-EN ISO 1133:2006, stosuj¹c plasto-
metr obci¹¿nikowy Dynisco typ D4004DE.

— Stabilnoœæ termiczn¹ przemia³u PVC oznaczono
wed³ug PN-C-89265-4:1998.

— Strukturê napylonych z³otem powierzchni prze³o-
mów mieszanin PE-HD i PVC oraz kompozytów na ich
osnowie z m¹czk¹ drzewn¹ obserwowano za pomoc¹
skaningowego mikroskopu elektronowego Zeiss EVO
40. Przeprowadzono równie¿ obserwacje metod¹ mikro-
skopii optycznej w œwietle przechodz¹cym i odbitym za
pomoc¹ mikroskopu Nikon Eclipse.

— W³aœciwoœci mechaniczne przy statycznym roz-
ci¹ganiu badano przy u¿yciu maszyny wytrzyma³oœcio-
wej Instron 5960, wg PN-EN ISO 527-1.

— Udarnoœæ metod¹ Charpy’ego okreœlano wg
PN-EN ISO 179-1:2010.

— Oznaczenie temperatury miêknienia wg Vicata
prowadzono wg PN-EN ISO 306.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Recyklaty PVC i PE-HD

W celu zdefiniowania recyklatów okreœlano wartoœæ
ich MFR i stabilnoœæ termiczn¹, wykonano tak¿e analizê
termiczn¹ metod¹ DSC.

Przemia³ polietylenu charakteryzowa³ siê wartoœci¹
MFR = 39,2 g/10 min, natomiast przemia³ PVC wartoœci¹
MFR = 1,2g g/10 min. Stabilnoœæ termiczna PVC wynosi³a
18 min.

Na podstawie badañ metod¹ DSC stwierdzono, ¿e
przebiegi termogramów stosowanych w niniejszej pracy
recyklatów polietylenu i poli(chlorku winylu) nie ró¿ni¹
siê od przebiegu krzywych DSC polimerów pierwot-
nych. Na termogramie PVC s¹ widoczne dwie, charakte-
rystyczne dla z¿elowanej nieplastyfikowanej mieszanki,
szerokie endotermy topnienia krystalitów pierwotnych
i wtórnych (rys. 1). Na termogramie DSC przemia³u
PE-HD (rys. 2), w pierwszym cyklu ogrzewania jest wi-
doczny pik endotermiczny w temp. 135,6 °C, zwi¹zany z
topnieniem fazy krystalicznej. W cyklu ch³odzenia jest

widoczny natomiast pik egzotermiczny w temp. 108 °C,
zwi¹zany z krystalizacj¹ tego polimeru.

Mieszaniny recyklatów PVC/PE-HD

Przebieg plastogramów ugniatania mieszanin PVC
z udzia³em 5 lub 10 % mas. PE-HD, jest charakterystycz-
ny dla ugniatania nieplastyfikowanego PVC. Po pocz¹t-
kowym wzroœcie wartoœci momentu obrotowego,
zwi¹zanym z za³adowaniem materia³u do komory, ob-
serwuje siê drugie maksimum (MX) zwi¹zane z ¿elowa-
niem PVC (rys. 3), a nastêpnie moment obrotowy maleje
i ustala siê stan równowagi (ME). Rzeczywista tempera-
tura mieszaniny w trakcie ugniatania roœnie, osi¹gaj¹c
wartoœæ maksymaln¹ w stanie równowagi (TE).

W przypadku, gdy fazê ci¹g³¹ stanowi PE-HD, prze-
bieg plastogramów jest odmienny. Po pocz¹tkowym
wzroœcie momentu obrotowego, zwi¹zanym z za³adowa-
niem materia³u do komory, jego wartoœæ maleje i po oko³o
10 min zbli¿a siê do stanu równowagi (rys. 4). Malej¹ca
w czasie ugniatania wartoœæ momentu obrotowego jest
zwi¹zana ze stopniowym uplastycznianiem materia³u
i zmniejszaniem siê jego lepkoœci. Temperatura ugniata-
nej mieszaniny ³agodnie roœnie osi¹gaj¹c wartoœæ prak-
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tycznie bior¹c sta³¹, po 10 minutach, równoczeœnie z us-
taleniem siê stanu równowagi momentu obrotowego.

W przypadku mieszanin z ró¿n¹ zawartoœci¹ PE-HD,
w których fazê ci¹g³¹ stanowi PVC, wartoœci maksymal-
nego momentu obrotowego (MX) i momentu w stanie

równowagi (ME) malej¹ wraz z rosn¹cym udzia³em prze-
mia³u PE w mieszaninie. Skróceniu ulega czas up³ywa-
j¹cy do chwili wyst¹pienia momentu maksymalnego (tX)
oraz obni¿a siê rzeczywista temperatura (TE) ugniatanej
masy, zwi¹zana z osi¹gniêciem przez moment obrotowy
stanu równowagi. W przypadku mieszanin, których fazê
ci¹g³¹ stanowi PE, moment ten roœnie wraz z rosn¹cym
udzia³em PVC (tabela 1).

T a b e l a 1. Wartoœci M
X
, M

E
, t

X
, T

E
ugniatanych mieszanin PVC/

PE-HD
T a b l e 1. The M

X
, M

E
, t

X
, T

E
values of kneaded PVC/PE-HD

compounds

Sk³ad
mieszanin

PVC/PE-HD
%/%

MX, Nm ME, Nm tX, min TE, °C

100/0 26,0 26,0 4,0 200

95/5 21,0 22,0 4,0 198

90/10 20,5 18,0 2,0 193

50/50 ok. 20,0 17,5 ok. 1 min 194

0/100 – 17,5 – 193

5/95 – 21,5 – 192

10/90 – 22,5 – 193

Z zale¿noœci wytrzyma³oœci na zerwanie w funkcji
sk³adu mieszaniny PVC/PE-HD (rys. 5) wynika, ¿e ros-
n¹cy udzia³ jednego ze sk³adników powoduje pogorsze-
nie tej wytrzyma³oœci. Istotne jest, ¿e wytrzyma³oœæ na
zerwanie mieszanin zawieraj¹cych 5—10 % drugiego
sk³adnika wynosi powy¿ej 20 MPa. Jest to wartoœæ wys-
tarczaj¹ca, aby takie mieszaniny mo¿na by³o zastosowaæ
do produkcji wytworów, których u¿ytkowanie wymaga
spe³nienia okreœlonych kryteriów wytrzyma³oœciowych.

Przebieg zale¿noœci udarnoœci w funkcji sk³adu mie-
szaniny PVC/PE-HD przedstawia rys 6. Gdy fazê domi-
nuj¹c¹ w mieszaninie stanowi recyklat PVC, wówczas
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dodatek przemia³u PE-HD powoduje znaczne pogorsze-
nie udarnoœci, w przypadku zaœ, gdy faz¹ ci¹g³¹ jest
PE-HD, niezale¿nie od udzia³u PVC, wszystkie próbki
nie pêkaj¹.

Zaobserwowano równie¿ wyraŸny wzrost tempera-
tury miêknienia wg Vicata mieszaniny PVC/PE-HD wraz
z rosn¹cym udzia³em polietylenu (rys. 7).

Kompozyty drzewne na osnowie mieszanin
recyklatów PE-HD/PVC

Wiadomo, ¿e dodatek m¹czki drzewnej do tworzyw
termoplastycznych, zarówno w postaci granulatów pier-
wotnych, jak i recyklatów, powoduje pogorszenie wy-
trzyma³oœci na zerwanie. W przypadku jednak, gdy os-
nowê w postaci mieszaniny niemieszalnych ze sob¹ poli-
merów nape³nimy m¹czk¹ drzewn¹, to w³aœciwoœci
otrzymanych kompozytów w mniejszym stopniu zale¿¹
od sk³adu osnowy ni¿ w przypadku mieszaniny bez
udzia³u drzewnego nape³niacza.

Dodatek m¹czki drzewnej do osnowy zawieraj¹cej
5 % mas. recyklatu PE-HD lub PVC w mieszaninie powo-
duje nieznaczne zmniejszenie wytrzyma³oœci na zerwa-
nie w porównaniu ze zmian¹ wytrzyma³oœci kompozytu
z m¹czk¹ drzewn¹, którego osnowê stanowi recyklat tyl-
ko jednego rodzaju (rys. 8). Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e wytrzy-
ma³oœæ na zerwanie takich kompozytów z zawartoœci¹ do
10 % mas. PE-HD w PVC lub PVC w PE-HD ma zbli¿on¹
wartoœæ.

Podobnie przedstawia siê zale¿noœæ udarnoœci w
funkcji sk³adu osnowy polimerowej kompozytów z ró¿-
n¹ zawartoœci¹ nape³niacza (rys. 9). Dodatek nape³niacza
drzewnego powoduje pogorszenie udarnoœci w porów-
naniu z udarnoœci¹ mieszanin nienape³nionych. W tym
przypadku równie¿ mo¿na stwierdziæ wyraŸnie mniej-
szy wp³yw na udarnoœæ sk³adu mieszaniny stanowi¹cej
osnowê kompozytu ni¿ sk³adu mieszaniny bez udzia³u
nape³niacza drzewnego.
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Rys. 6. Zale¿noœæ udarnoœci w funkcji zawartoœci PE-HD
w mieszaninie z PVC
Fig. 6. Dependence of the impact strength of PVC/PE-HD com-
pound on the PE-HD content
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Rys. 7. Zale¿noœæ temperatury miêknienia w funkcji zawartoœ-
ci PE-HD w mieszaninie z PVC
Fig. 7. Dependence of the softening temperature of PVC/
PE-HD compound on the PE-HD content
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Rys. 8. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na zerwanie w funkcji zawar-
toœci PE-HD w mieszaninie z PVC, stanowi¹cej osnowê kom-
pozytu z ró¿n¹ zawartoœci¹ m¹czki drzewnej
Fig. 8. Dependence of the tensile strength of PVC/PE-HD com-
pound, as the matrix of composites with various concentration
of wood flour (WF), on the PE-HD content
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Rys. 9. Zale¿noœæ udarnoœci w funkcji zawartoœci PE-HD
w mieszaninie z PVC, stanowi¹cej osnowê kompozytu z ró¿n¹
zawartoœci¹ m¹czki drzewnej
Fig. 9. Dependence of the impact strength of PVC/PE-HD com-
pound, as the matrix of composites with various concentration
of wood flour (WF), on the PE-HD content



Efekt ten mo¿na wyt³umaczyæ korzystnym wp³ywem
nape³niacza drzewnego na ujednorodnienie struktury
osnowy, co potwierdzaj¹ zdjêcia z obserwacji metod¹

mikroskopii optycznej i elektronowej. Na zdjêciu folii,
otrzymanej po sprasowaniu wstêpnie przetworzonej w ko-
morze plastografometru, mieszaniny zawieraj¹cej 10 %
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Rys. 11. Obrazy SEM powierzchni prze³omów próbek: a) 95 % PE/5 % PVC, b) 95 % PE/5 % PVC/15 % m¹czki drzewnej,
c) 90 % PE/10 % PVC, d) 90 % PE/10 % PVC/15 % m¹czki drzewnej; powiêkszenie 5000×
Fig. 11. SEM images of the sample fracture surfaces: a) 95 % PE/5 % PVC, b) 95 % PE/5 % PVC/15 % wood flour, c) 90 % PE/
10 % PVC, d) 90 % PE/10 % PVC/15 % wood flour; magnification: 5000×
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Rys. 10. Obrazy próbek mieszanin otrzymane metod¹ mikroskopii optycznej: a, c) 90 % PE/10 % PVC; b, d) 90 % PE/10 % PVC/
15 % m¹czki drzewnej; a, b) œwiat³o przechodz¹ce; c, d) œwiat³o spolaryzowane
Fig. 10. Optical microscopy images of the compound samples: a, c) 90 % PE/10 % PVC; b, d) 90 % PE/10 % PVC/15 % wood
flour; a, b) transmitted light; c, d) polarized light



recyklatu PVC w fazie ci¹g³ej PE-HD, widaæ wyraŸnie nie-
jednorodnie zdyspergowane cz¹stki PVC zarówno w pos-
taci drobin, jak i wiêkszych wtr¹ceñ (rys. 10a, 10c, 11a, 11c).
Po dodaniu do osnowy recyklatów 15 % mas. m¹czki
drzewnej wymiary wtr¹ceñ s¹ zdecydowanie mniejsze
(rys. 10b,10d), a na niektórych fragmentach prze³omów
próbek s¹ prawie niewidoczne (rys. 11b, 11d). Œwiadczy to
o korzystnym wp³ywie nape³niacza na ujednorodnienie
osnowy kompozytu, prawdopodobnie w wyniku wiêk-
szych naprê¿eñ œcinaj¹cych w materiale, wystêpuj¹cych
podczas ugniatania w komorze plastografometru, skutku-
j¹cych zwiêkszonym tarciem cz¹stek nape³niacza drzew-
nego o cz¹stki przemia³u PVC oraz cz¹stek przemia³u PVC
o cz¹stki przemia³u PE-HD. Poznanie dok³adnego mecha-
nizmu strukturalnych przemian zachodz¹cych podczas
ujednorodniania mieszanin niemieszalnych polimerów
z nape³niaczem drzewnym wymaga jednak dalszych
badañ.

Na zdjêciach próbek wykonanych w œwietle spolary-
zowanym (rys. 10b, 10d) jest widoczna drobnokrystalicz-
na struktura ci¹g³ej fazy PE-HD oraz drobniejsze w³ókna
nape³niacza w ujednorodnionej osnowie mieszaniny
PVC/PE-HD.

Obserwacje mikroskopowe prowadz¹ do wniosku, ¿e
do wytwarzania kompozytów drzewnych mo¿na stoso-
waæ recyklaty PVC lub PE-HD zanieczyszczone dodat-
kiem drugiego sk³adnika, poniewa¿ dodatek nape³niacza
drzewnego poprawia homogenicznoœæ takich mieszanin.

Na rysunku 12 przedstawiono zale¿noœæ temperatury
miêknienia wg Vicata w funkcji sk³adu osnowy polime-
rowej kompozytów oraz zawartoœci nape³niacza. Doda-
tek m¹czki drzewnej wyraŸnie podnosi tê temperaturê
w porównaniu z temperatur¹ miêknienia mieszanin nie-
nape³nionych, zw³aszcza w przypadku, gdy fazê ci¹g³¹
w osnowie kompozytu stanowi PVC. Wzrost temperatu-

ry miêknienia próbek kompozytów nape³nionych
50 % mas. m¹czki drzewnej wyniós³ 40 °C.

Obserwowane zjawisko zas³uguje na podkreœlenie,
gdy¿ nieplastyfikowany PVC czêsto nie mo¿e byæ wyko-
rzystywany, zw³aszcza w wyrobach konstrukcyjnych, ze
wzglêdu na zbyt nisk¹ temperaturê miêknienia. Zastoso-
wanie m¹czki drzewnej, zarówno w mieszaninach recyk-
latów z przewa¿aj¹cym udzia³em PVC, jak i w samym
PVC znacznie rozszerza mo¿liwoœci u¿ycia tego poli-
meru.

WNIOSKI

Mieszaniny recyklatów PE-HD i PVC mo¿na wyko-
rzystaæ do wytwarzania kompozytów polimero-
wo-drzewnych, zw³aszcza wtedy gdy dodatek jednego
ze sk³adników nie przekracza ok. 10 % mas.

Wprowadzenie nape³niacza drzewnego do osnowy,
któr¹ stanowi¹ dwa niemieszalne polimery skutkuje
zwiêkszeniem naprê¿eñ œcinaj¹cych w mieszaninie a to
z kolei powoduje zwiêkszenie jednorodnoœci osnowy.
Wp³ywa to korzystnie na wybrane w³aœciwoœci mecha-
niczne.

Na uwagê zas³uguje uzyskany efekt podwy¿szenia
temperatury miêknienia kompozytów na skutek dodat-
ku nape³niacza drzewnego, szczególnie widoczny w
przypadku, gdy osnowa zawiera powy¿ej 90 % mas. re-
cyklatu PVC. Zjawisko pozwala na potencjalne rozsze-
rzenie zakresu zastosowañ kompozytów w podwy¿szo-
nej temperaturze.

Celowa by³aby kontynuacja badañ obejmuj¹cych za-
stosowanie w charakterze osnowy kompozytów, miesza-
nin odpadów polimerów o podobnych cechach prze-
twórczych, definiowanych, np. wartoœci¹ wskaŸnika
szybkoœci p³yniêcia.

Praca finansowana ze œrodków Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego oraz ze œrodków bud¿etu pañstwa w ra-
mach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
2007—2013.Umowa o dofinansowanie projektu nr UDA-
-POIG.01.03.01-00-092/08-00.

LITERATURA

1. Rejewski P., Kijeñski J.: Polimery 2010, 55, 711.
2. Tomaszewska J., Ryszkowska J., Zajchowski S., Lewandow-

ski K., Mirowski J: w pracy zbiorowej „Recykling i odzysk
materia³ów polimerowych materia³y-technologie-utyliza-
cja” (red. B³êdzki A. K., Tartakowski Z.), Wydawnictwo
Uczelniane Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Techno-
logicznego w Szczecinie, Szczecin 2010, str. 139—142.

3. Szostak M.: „III Œrodkowo-Europejska Konferencja Recyk-
ling Materia³ów Polimerowych. Nauka-Przemys³”, Krynica
2004, Wyd. IChP Warszawa, str. 51—52.

4. Szostak M., Trzeciak M.: „III Œrodkowo-Europejska Konfe-
rencja Recykling Materia³ów Polimerowych. Nauka-Prze-
mys³”, Krynica 2004, Wyd. IChP Warszawa, str. 130.

112 POLIMERY 2013, 58, nr 2

0 20 40 60 80 100
80

90

100

110

120

130

140

150

dodatek m¹czki
0 % mas.
15 % mas.
30 % mas.
50 % mas.

te
m

p
er

at
u
ra

m
iê

k
n
ie

n
ia

,
°C

zawartoœæ PE-HD, % mas.

Rys. 12. Zale¿noœæ temperatury wg Vicata w funkcji sk³adu
kompozytów drzewnych na osnowie mieszaniny recyklatów
PVC/PE-HD
Fig. 12. Dependence of the Vicat softening temperature on the
compositions of wood polymer composites with PVC/PE recy-
clate compound matrix



5. Prachayawarakorn J., Khamsri J., Chaochanchaikul K., Som-
batsompop N.: J. Appl. Polym. Sci. 2006, 102, 598.

6. Thongpin C., Santavitee O., Sombatsompop N.: J. Vinyl Ad-

dit. Technol. 2006, 12, (3), 115.
7. Rydzkowski T.: Polimery 2011, 56, 135.
8. Paukszta D, Borysiak S.: Polimery 2009, 54, 126.
9. Praca zbiorowa „Recykling materia³ów polimerowych”

(red. A. K. B³êdzki), WNT, Warszawa 1997.
10. Tartakowski Z.: Polimery 2010, 55, 479.
11. Sombatsompop N., Sungsant K., Thongpin C.: Polym. Eng.

Sci. 2004, 44, 487.
12. ¯enkiewicz M.: Polimery 2005, 50, 4.
13. Danella O. J., Manrich S.: Wysokomolek. Sojed. 2003, 45, 1821.
14. Simek J., Dockalova V., Duchacek V.: Polimery 2008, 53, 138.
15. Jastrzêbska M., Rutkowska M., Janik H., Jose S., Thomas S.:

Polimery 2009, 54, 801.
16. Darie R. N., Brebu M., Vasile C., Koz³owski M., Koz³owska

A: „III Miêdzynarodowa Konferencja Naukowa Recykling
Tworzyw Sztucznych”, Jesenik 2002, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroc³awskiej, str. 39—46.

17. Bataille P., Jolicoeur C., Schroeiber H. P.: J. Vinyl Addit. Tech-

nol. 1980, 2, (4), 218.
18. Jeziórska R., Œwierz-Motysia B. , Szadkowska A.: Polimery

2010, 55, 748.
19. M³odzianowska E., Steller R.: Polimery 2011, 56, 317.

20. Jiang H., Kamdem D. P.: J. Vinyl Addit. Technol. 2004, 10, (2),
59.

21. Kuciel S., Liber-Kneæ A., Zajchowski S.: Polimery 2010, 55,
718.

22. Kuciel S., Liber-Kneæ A., Zajchowski S.: w pracy zbiorowej
„Kompozyty polimerowe na osnowie recyklatów z w³ókna-
mi naturalnymi” (red. S. Kuciel), Politechnika Krakowska,
Kraków 2010, str. 63—68.

23. Ryszkowska J., Gajewski J., Tomaszewska J., Zajchowski S.:
w pracy zbiorowej „Kompozyty polimerowe na osnowie
recyklatów z w³óknami naturalnymi” (red. Kuciel S.), Poli-
technika Krakowska, Kraków 2010, str. 107—119.

24. Tomaszewska J., Zajchowski S.: w pracy zbiorowej „Kom-
pozyty polimerowe na osnowie recyklatów z w³óknami
naturalnymi” (red. Kuciel S.), Politechnika Krakowska, Kra-
ków 2010, str. 85—103.

25. Kuciel S., Liber-Kneæ A., Zajchowski S.: „IX Œrodkowo-
-Europejska Konferencja Recykling i Odzysk Materia³ów
Polimerowych. Nauka-Przemys³”, Przemyœl—Lwów 2010,
str. 113—118.

26. Tomaszewska J., Szulc M., Zajchowski S., Mirowski J., Rysz-
kowska J.: „VIII Œrodkowo-Europejska Konferencja Recyk-
ling i Odzysk Materia³ów Polimerowych. Nauka-Prze-
mys³”, Ustroñ Jaszowiec 2009, str. 67—69.

Otrzymano 1 II 2012 r.

POLIMERY 2013, 58, nr 2 113


