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Wilasciwosci mechaniczne i struktura mieszanin recyklatow

polietylenu i poli(chlorku winylu) napelnionych maczka drzewna

Streszczenie — Mieszaniny recyklatow PVC/PE o réznym sktadzie i kompozyty na ich osnowie,
zawierajace 15 %, 30 % lub 50 % mas. maczki drzewnej przetwarzano w komorze plastografometru
Brabendera. Zbadano wtasciwosci mechaniczne zzelowanych mieszanin i kompozytéw oraz
oznaczono temperature mieknienia wg Vicata. Przeprowadzono obserwacje metoda mikroskopii
optycznej i elektronowej. Stwierdzono, ze dodatek niemieszalnego polimeru w mieszaninie po-
garsza jej wlasciwosci mechaniczne, a najmniej korzystne cechy wykazuja mieszaniny, w ktorych
stosunek zawartosci obu sktadnikéw wynosi 1:1. Dodatek napetniacza drzewnego do osnowy,
w sklad ktérej wchodza dwa trudnomieszalne polimery powoduje ujednorodnienie struktury
osnowy a w konsekwencji poprawe wtasciwosci kompozytow.

Stowa kluczowe: mieszanina recyklatéw PVC/PE, kompozyty polimerowo-drzewne, plastografo-
metr Brabendera, wtasciwos$ci 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.

WSTEP

Z produkgja polimeréw wielkotonazowych wigze sie
duza ilos¢ powstajacych odpaddéw technologicznych i
komunalnych. Polimery masowego stosowania, tj. PE, PP
i kopolimery propylenu, PVC, PS i PET, uzywane row-
niez jako tworzywa inzynieryjne i konstrukcyjne, stano-
wia gtowne strumienie w fanicuchu przemian surowce —
odpady [1].

Ilo$¢ odpaddw mozna zmniejszy¢, ponownie je wyko-
rzystujac w wyniku, np. recyklingu materiatowego [2].
Aby otrzymac tworzywo wtérne o dobrych witasciwos-
ciach przetwoérczych, a po jego przetworzeniu wytwor
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o zadowalajacych cechach uzytkowych, niezbedna jest
operacja sortowania odpadéw polimerowych. W prakty-
ce przemystowej nie zawsze jednak jest mozliwe precy-
zyjne ich rozdzielenie [1, 3]. Zdarza si¢ czesto, ze odpad
technologiczny skltada si¢ z wiecej niz jednego rodzaju
tworzywa [3, 4]. Odpady, zwykle w postaci przemiatu,
moga zawiera¢ nawet kilkuprocentowa domieszke inne-
go polimeru. Polimer ten moze by¢ ponadto niemieszal-
ny z polimerem podstawowym i wdéwczas produkty
otrzymane z takich mieszanin wykazuja zdecydowanie
gorsze wlasciwosci mechaniczne [5—7] oraz zréznicowa-
na kinetyke krystalizacji [8]. Zdarza si¢ zatem, Ze zanie-
czyszczenie jednego tworzywa drugim, czesto w znacz-
nych ilosciach, dyskwalifikuje taki materiat jako suro-
wiec do dalszego przetwoérstwa. Mozna oczywiscie
przeprowadzi¢ dokladna separacje, ale musi by¢ ona
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poprzedzona identyfikacjq poszczegdlnych sktadnikéw
mieszaniny. Do tego celu moga by¢ wykorzystane rézne
metody, m.in. optyczne i termooptyczne, spektroskopii
fluorescengji rentgenowskiej, spektroskopii masowej lub
spektroskopii w bliskiej podczerwieni [9]. Ocena rodza-
ju, jakosci i ilo$ci poszczegolnych sktadnikéw, jak row-
niez ich segregacja jest jednak bardzo kosztowna [1, 3].
Problem ten dotyczy réwniez mieszanin recyklatow po-
li(chlorku winylu) z poliolefinami [10].

W przypadku wspomnianych mieszanin stwierdzono
m.in., ze ich wlasciwosci mechaniczne w istotnym stop-
niu zaleza od zawartosci i stopnia zdyspergowania PE
w drugim, dominujacym pod wzgledem udziatu, sktad-
niku mieszaniny, tj. PVC. Rodzaj polietylenu i jego ciezar
czasteczkowy nieznacznie wplywaja na te wiasciwosci,
wyraznie zmieniajac jednak temperature zeszklenia i
temperature rozktadu PVC [6]. Na zmiane temperatury
zeszklenia i temperatury rozktadu PVC, bedacego sktad-
nikiem mieszaniny PVC/PE, wplywa tez krotnosc jej wy-
ttaczania [11]. Czesto mamy do czynienia rowniez z sytu-
acja odwrotna, jeszcze bardziej niekorzystna z punktu
widzenia przetworcy, gdy w dominujacej masie PE, jako
drugi sktadnik wystepuje PVC [4].

Poprawe wtasciwosci mechanicznych, zwtaszcza
udarnos$ci mieszanin PE-LLD i PVC ze sktadnikami do-
datkowymi (ditlenek tytanu, poliizopren lub poliwinylo-
pirydyna) mozna uzyska¢ w wyniku poddania takiego
uktadu dziataniu promieniowania elektronowego o du-
zej energii. Warto$¢ udarnosci wytworzonego materiatu
zalezy przy tym nie tylko od udziatu wymienionych
skladnikdw w mieszaninie, ale rOwniez od warunkow
mieszania [12].

Poprawe wspdtmieszalnoséci kompozycji polimero-
wych mozna osiagna¢ réwniez na drodze wprowadzenia
do mieszaniny promotoréw kompatybilizacji [13—17].
Dodanie podczas reaktywnego wytlaczania, do miesza-
niny poliolefin modyfikatora w postaci, np. metakrylanu
glicydylu skutkuje poprawa wlasciwosci mechanicznych
kompozycji, zwtaszcza udarnosci [18]. Perspektywiczna
metodaq umozliwiajgca skuteczng homogenizacje miesza-
nin odpadéw niekompatybilnych polimeréw, bez ko-
niecznosci wczesniejszego ich sortowania jest opracowa-
ny niedawno przetworczy proces pulweryzacji w prze-
plywie Scinajacym w wytlaczarce. Nowa technologia po-
zwala przy tym na wspolne przetwarzanie polimerdéw
o wyraznie roznej lepkosci, np. poliolefin, PS, PVC [19].

Jednym ze sposobdéw zagospodarowania odpadow
tworzyw polimerowych, nienadajacych si¢ do recyklin-
gu materialowego, moze by¢ zastosowanie ich jako osno-
wy kompozytéw z napelniaczami naturalnymi, szcze-
gélnie z maczka drzewna. Ze wzgledu na wysoka cene
granulatéw pierwotnych, do wytworzenia takich kom-
pozytow najchetniej wykorzystuje sie recyklaty lub re-
granulaty [20—26]. Nie opisano dotychczas badan nad
mozliwoscig zastosowania w charakterze osnowy mie-
szaniny recyklatéw poli(chlorku winylu) i polietylenu,
prawdopodobnie ze wzgledu na znany z literatury efekt

znacznego pogorszenia wilasciwosci materiatéw otrzy-
manych z wzajemnie niemieszalnych sktadnikéw. Mimo
to, podjelismy proby otrzymania kompozytow polimero-
wo-drzewnych na osnowie dwoch réznych, niezdefinio-
wanych pod wzgledem sktadu mieszanin PVCi PE, dos-
tarczonych przez firmy recyklingowe. Uzyskane pozy-
tywne wyniki byly inspiracja do przeprowadzenia badan
na wytypowanych przez nas mieszaninach zawiera-
jacych zréznicowane lecz zdefiniowane ilosci PVC i PE,
o znanym pochodzeniu. Podobny, do stosowanego w ni-
niejszej pracy udziat PVCiPE moze wystepowac w prze-
mystowych mieszaninach recyklatow.

Celem naszych badan bylo okreslenie wlasciwosci
mieszanin recyklatéw PVC i PE-HD oraz mozliwosci ich
wykorzystania do wytwarzania kompozytéw polimero-
wo-drzewnych z r6zng zawarto$cig napetniacza.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

— Przemiat polietylenu duzej gestosci PE-HD (Tipe-
lin BA 550-13) z odpadow technologicznych rurek cien-
kosciennych (masowy wskaznik szybkosci ptyniecia
MEFR 9p°c/a1kg18/2 = 39,2 g/10 min);

— Przemiat poli(chlorku winylu) PVC, pochodzacy z
technologicznych odpadoéw profili okiennych (MFR;ggec;
21kg/82 = 1,2 g/10 min, stabilnos¢ termicznasgyec =18 min);

Oba przemiaty pochodzily z produkcji krajowych
przetwdrcow tworzyw polimerowych.

— Napetniacz z drewna sosny Lignocel L9 (wielkos¢
czastek ok. 1 mm) firmy Rettenmaier & Sohne GmbH +
Co.

Przygotowanie probek do badan

Przemiaty PE-HD i PVC oraz ich mieszaniny o roz-
nym udziale PE-HD (5, 10, 50, 90 lub 95 % mas.) ugniata-
no w komorze plastografometru Brabendera typ Plas-
ti-Corder Pl 2200-3. Termostatowana komore o pojem-
nosci 50 cm® napetniano kazdorazowo 56 g mieszaniny.
Tworzywa ugniatano w komorze o temperaturze Ty =
185 °C stosujac szybkos¢ obrotowa gléwnego rotora
30 min™, przy frykcji 1:1,5. W identycznych warunkach
przetwarzano kompozyty na osnowie mieszanin prze-
miatéw PVC i PE-HD (o sktadzie podanym wyzej) z za-
wartoscia 15, 301 50 % mas. maczki drzewnej w stosunku
do kazdej z mieszanin. Czas ugniatania wynosit 10 min.

Uplastycznione mieszaniny i kompozyty na ich osno-
wie, po ochtodzeniu rozdrabniano a uzyskany przemiat
prasowano w temp. 180 °C, pod cisnieniem w gniezdzie
formy wynoszacym 8 MPa. Z otrzymanych wyprasek
o grubosci 4 mm wycinano ksztattki do badan udarnosci
metoda Charpy’ego oraz oznaczenia temperatury miek-
nienia metodg Vicata. Po zamrozeniu ksztattek w cie-
ktym azocie wykonano przetomy do obserwacji struktu-
ry metoda skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM).
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W powyzszych warunkach wykonano réwniez wypraski
o grubosci 1 mm, ktére wykorzystano do badan wiasci-
wosci mechanicznych przy statycznym rozciaganiu oraz
do obserwacji struktury metoda mikroskopii optyczne;j.

Metody badan

— Badania termiczne przemiatéw wykonano metoda
roznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC), przy uzyciu
aparatu Phoenix DSC 204 F1 Netzsch w standardowych
warunkach: prébki o masie 10 mg ogrzewano w tempera-
turze 30—220 °C (PE-HD) i 60—220 °C (PVC) z szybkos-
cig grzania 5 °C/min.

W przypadku recyklatu PE-HD przeprowadzono
dwa cykle badan: w trakcie ogrzewania i chtodzenia.

— Masowy wskaznik szybkosci plyniecia (MFR) oz-
naczano zgodnie z PN-EN ISO 1133:2006, stosujac plasto-
metr obcigznikowy Dynisco typ D4004DE.

— Stabilnos¢ termiczng przemiatu PVC oznaczono
wedtug PN-C-89265-4:1998.

— Strukture napylonych ztotem powierzchni przeto-
mow mieszanin PE-HD i PVC oraz kompozytéw na ich
osnowie z maczka drzewna obserwowano za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego Zeiss EVO
40. Przeprowadzono réwniez obserwacje metoda mikro-
skopii optycznej w $wietle przechodzacym i odbitym za
pomoca mikroskopu Nikon Eclipse.

— Wiasciwosci mechaniczne przy statycznym roz-
cigganiu badano przy uzyciu maszyny wytrzymaloscio-
wej Instron 5960, wg PN-EN ISO 527-1.

— Udarno$¢ metoda Charpy’ego okreslano wg
PN-EN ISO 179-1:2010.

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

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
Recyklaty PVC i PE-HD

W celu zdefiniowania recyklatéw okreslano warto$¢
ich MFR i stabilnos$¢ termiczna, wykonano takze analize
termiczna metoda DSC.

Przemiat polietylenu charakteryzowat sie wartoscia
MFR = 39,2 g/10 min, natomiast przemiat PVC wartoscia
MFR=1,2g g/10 min. Stabilno$¢ termiczna PVC wynosita
18 min.

Na podstawie badari metoda DSC stwierdzono, ze
przebiegi termogramdéw stosowanych w niniejszej pracy
recyklatéw polietylenu i poli(chlorku winylu) nie réznia
si¢ od przebiegu krzywych DSC polimeréw pierwot-
nych. Na termogramie PVC sa widoczne dwie, charakte-
rystyczne dla zzelowanej nieplastyfikowanej mieszanki,
szerokie endotermy topnienia krystalitéw pierwotnych
i wtérnych (rys. 1). Na termogramie DSC przemiatu
PE-HD (rys. 2), w pierwszym cyklu ogrzewania jest wi-
doczny pik endotermiczny w temp. 135,6 °C, zwiazany z
topnieniem fazy krystalicznej. W cyklu chtodzenia jest
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Rys. 1. Termogram DSC recyklatu PVC
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Rys. 2. Termogram DSC recyklatu PE-HD
Fig. 2. DSC thermogram of PE-HD recyclate

widoczny natomiast pik egzotermiczny w temp. 108 °C,
zwiazany z krystalizacja tego polimeru.

Mieszaniny recyklatow PVC/PE-HD

Przebieg plastogramow ugniatania mieszanin PVC
z udziatem 5 lub 10 % mas. PE-HD, jest charakterystycz-
ny dla ugniatania nieplastyfikowanego PVC. Po poczat-
kowym wzroscie wartosci momentu obrotowego,
zwigzanym z zatadowaniem materialu do komory, ob-
serwuje si¢ drugie maksimum (My) zwigzane z zelowa-
niem PVC (rys. 3), a nastepnie moment obrotowy maleje
i ustala sie stan réwnowagi (Mp). Rzeczywista tempera-
tura mieszaniny w trakcie ugniatania rosnie, osiagajac
wartos¢ maksymalna w stanie réwnowagi (T%).

W przypadku, gdy faze ciagta stanowi PE-HD, prze-
bieg plastograméw jest odmienny. Po poczatkowym
wzro$cie momentu obrotowego, zwigzanym z zaladowa-
niem materiatu do komory, jego warto$¢ maleje i po okoto
10 min zbliza si¢ do stanu réwnowagi (rys. 4). Malejaca
w czasie ugniatania warto$¢ momentu obrotowego jest
zwigzana ze stopniowym uplastycznianiem materiatu
i zmniejszaniem sie jego lepkosci. Temperatura ugniata-
nej mieszaniny tagodnie rosnie osiagajac wartos¢ prak-
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Rys. 3. Plastogram mieszaniny 90 % PVC/10 % PE; 1 — mo-
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Fig. 3. Plastogram of 90 % PVC/10 % PE compound; 1 — tor-
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Rys. 4. Plastogram mieszaniny 90 % PE/10 % PVC; 1 — mo-
ment obrotowy, 2 — temperatura
Fig. 4. Plastogram of 90 % PE/10 % PVC compound; 1 — tor-
que, 2 — temperature

tycznie biorgc stata, po 10 minutach, rownoczesnie z us-
taleniem si¢ stanu rownowagi momentu obrotowego.

W przypadku mieszanin z r6znq zawartoscig PE-HD,
w ktorych faze ciagla stanowi PVC, warto$ci maksymal-
nego momentu obrotowego (My) i momentu w stanie

rownowagi (Mr) maleja wraz z rosnacym udziatem prze-
miatu PE w mieszaninie. Skroceniu ulega czas uplywa-
jacy do chwili wystgpienia momentu maksymalnego (tx)
oraz obniza si¢ rzeczywista temperatura (Tj) ugniatanej
masy, zwiazana z osiagnieciem przez moment obrotowy
stanu rownowagi. W przypadku mieszanin, ktorych faze
ciagla stanowi PE, moment ten rosnie wraz z rosnagcym
udziatem PVC (tabela 1).

Tabela 1. Wartosci My, My, ty, Trugniatanych mieszanin PVC/
PE-HD

Table 1. The My, My, ty, T values of kneaded PVC/PE-HD
compounds

Sktad
Pf\rl‘lce/srfg“g‘D My, Nm | MgNm | tymin | Tg°C

%o/ %

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.1min | 194
0/100 - 17,5 - 193
5/95 - 21,5 - 192
10/90 - 25 - 193

Z zaleznosci wytrzymatosci na zerwanie w funkgji
sktadu mieszaniny PVC/PE-HD (rys. 5) wynika, ze ros-
nacy udziat jednego ze sktadnikéw powoduje pogorsze-
nie tej wytrzymatosci. Istotne jest, ze wytrzymatos¢ na
zerwanie mieszanin zawierajacych 5—10 % drugiego
sktadnika wynosi powyzej 20 MPa. Jest to wartos¢ wys-
tarczajaca, aby takie mieszaniny mozna bylo zastosowac
do produkgcji wytworow, ktdrych uzytkowanie wymaga
spetnienia okreslonych kryteriow wytrzymatosciowych.

Przebieg zaleznosci udarnosci w funkgji sktadu mie-
szaniny PVC/PE-HD przedstawia rys 6. Gdy fazg¢ domi-
nujaca w mieszaninie stanowi recyklat PVC, wowczas
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Rys. 5. Zaleznos¢ wytrzymatosci na zerwanie w funkcji zawar-

tosci PE-HD w mieszaninie z PVC

Fig. 5. Dependence of the tensile strength of PVC/PE-HD com-

pound on the PE-HD content
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Fig. 6. Dependence of the impact strength of PVC/PE-HD com-
pound on the PE-HD content
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dodatek przemiatu PE-HD powoduje znaczne pogorsze-
nie udarno$ci, w przypadku zas, gdy faza ciagla jest
PE-HD, niezaleznie od udziatu PVC, wszystkie probki
nie pekaja.

Zaobserwowano réwniez wyrazny wzrost tempera-
tury mieknienia wg Vicata mieszaniny PVC/PE-HD wraz
z rosnacym udzialem polietylenu (rys. 7).
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Rys. 7. Zaleznosc temperatury migknienia w funkcji zawartos-
ci PE-HD w mieszaninie z PVC
Fig. 7. Dependence of the softening temperature of PVC/
PE-HD compound on the PE-HD content

Kompozyty drzewne na osnowie mieszanin
recyklatow PE-HD/PVC

Wiadomo, ze dodatek maczki drzewnej do tworzyw
termoplastycznych, zarowno w postaci granulatow pier-
wotnych, jak i recyklatéw, powoduje pogorszenie wy-
trzymatosci na zerwanie. W przypadku jednak, gdy os-
nowe w postaci mieszaniny niemieszalnych ze soba poli-
merow napelnimy maczka drzewng, to wiasciwosci
otrzymanych kompozytéw w mniejszym stopniu zaleza
od skladu osnowy niz w przypadku mieszaniny bez
udzialu drzewnego napetniacza.
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Rys. 8. Zaleznos¢ wytrzymatosci na zerwanie w funkcji zawar-
tosci PE-HD w mieszaninie z PVC, stanowigcej osnowe kom-
pozytu z réznq zawartodciq maczki 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

Dodatek maczki drzewnej do osnowy zawierajacej
5 % mas. recyklatu PE-HD lub PVC w mieszaninie powo-
duje nieznaczne zmniejszenie wytrzymatosci na zerwa-
nie w pordwnaniu ze zmiang wytrzymatosci kompozytu
z maczka drzewna, ktérego osnowe stanowi recyklat tyl-
ko jednego rodzaju (rys. 8). Nalezy zauwazy¢, ze wytrzy-
matos$¢ na zerwanie takich kompozytéw z zawartoscig do
10 % mas. PE-HD w PVC lub PVC w PE-HD ma zblizong
wartosc.

Podobnie przedstawia sie zalezno$¢ udarnosci w
funkgji sktadu osnowy polimerowej kompozytow z réz-
na zawarto$cia napetniacza (rys. 9). Dodatek napetniacza
drzewnego powoduje pogorszenie udarnosci w porow-
naniu z udarno$cia mieszanin nienapetnionych. W tym
przypadku réowniez mozna stwierdzi¢ wyraznie mniej-
szy wplyw na udarnos¢ sktadu mieszaniny stanowiacej
osnowe kompozytu niz sktadu mieszaniny bez udziatu
napetniacza drzewnego.
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Rys. 9. Zaleznos¢ udarnosci w funkcji zawartosci PE-HD
w mieszaninie z PVC, stanowigcej osnowe kompozytu z rézng
zawartoscig maczki 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
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Rys. 10. Obrazy prébek mieszanin otrzymane metodq mikroskopii optycznej: a, ¢) 90 % PE/10 % PVC; b, d) 90 % PE/10 % PVC/
15 % maqczki drzewnej; a, b) Swiatto przechodzqce; ¢, d) Swiatlo 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; ¢, d) polarized light

Sl 10 um . £ (10 m
Rys. 11. Obrazy SEM powierzchni przetoméw prébek: a) 95 % PE/5 % PVC, b) 95 % PE/5 % PVC/15 % maczki drzewnej,
) 90 % PE/10 % PVC, d) 90 % PE/10 % PVC/15 % maqczki drzewnej; powiekszenie 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: 5000x

¢

Efekt ten mozna wyttumaczy¢ korzystnym wplywem  mikroskopii optycznej i elektronowej. Na zdjeciu folii,
napetniacza drzewnego na ujednorodnienie struktury otrzymanejpo sprasowaniu wstepnie przetworzonejw ko-
osnowy, co potwierdzaja zdjecia z obserwacji metoda morze plastografometru, mieszaniny zawierajacej 10 %
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recyklatu PVC w fazie ciagltej PE-HD, wida¢ wyraznie nie-
jednorodnie zdyspergowane czastki PVC zarowno w pos-
taci drobin, jak i wigkszych wtracen (rys. 10a, 10c, 11a, 11c).
Po dodaniu do osnowy recyklatow 15 % mas. maczki
drzewnej wymiary wtracen s zdecydowanie mniejsze
(rys. 10b,10d), a na niektorych fragmentach przetomdéw
probek sa prawie niewidoczne (rys. 11b, 11d). Swiadczy to
o korzystnym wplywie napeniacza na ujednorodnienie
osnowy kompozytu, prawdopodobnie w wyniku wigk-
szych naprezen $cinajacych w materiale, wystepujacych
podczas ugniatania w komorze plastografometru, skutku-
jacych zwiekszonym tarciem czastek napelniacza drzew-
nego o czastki przemiatu PVC oraz czastek przemiatu PVC
o czastki przemiatu PE-HD. Poznanie dokladnego mecha-
nizmu strukturalnych przemian zachodzacych podczas
ujednorodniania mieszanin niemieszalnych polimeréw
z napelniaczem drzewnym wymaga jednak dalszych
badan.

Na zdjeciach probek wykonanych w swietle spolary-
zowanym (rys. 10b, 10d) jest widoczna drobnokrystalicz-
na struktura ciaglej fazy PE-HD oraz drobniejsze wtokna
napetniacza w ujednorodnionej osnowie mieszaniny
PVC/PE-HD.
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Rys. 12. Zaleznos¢ temperatury wg Vicata w funkcji sktadu
kompozytow drzewnych na osnowie mieszaniny recyklatow
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

Obserwacje mikroskopowe prowadza do wniosku, ze
do wytwarzania kompozytéw drzewnych mozna stoso-
wac recyklaty PVC lub PE-HD zanieczyszczone dodat-
kiem drugiego sktadnika, poniewaz dodatek napelniacza
drzewnego poprawia homogenicznos¢ takich mieszanin.

Na rysunku 12 przedstawiono zaleznos¢ temperatury
mieknienia wg Vicata w funkgji sktadu osnowy polime-
rowej kompozytéow oraz zawartosci napetniacza. Doda-
tek maczki drzewnej wyraznie podnosi te temperature
w poréwnaniu z temperaturg migknienia mieszanin nie-
napehionych, zwtaszcza w przypadku, gdy faze ciagla
w osnowie kompozytu stanowi PVC. Wzrost temperatu-

ry mieknienia probek kompozytéw napetnionych
50 % mas. maczki drzewnej wyniost 40 °C.

Obserwowane zjawisko zastuguje na podkreslenie,
gdyz nieplastyfikowany PVC czesto nie moze by¢ wyko-
rzystywany, zwlaszcza w wyrobach konstrukcyjnych, ze
wzgledu na zbyt niska temperature migknienia. Zastoso-
wanie maczki drzewnej, zaréwno w mieszaninach recyk-
latéw z przewazajacym udziatem PVC, jak i w samym
PVC znacznie rozszerza mozliwosci uzycia tego poli-
meru.

WNIOSKI

Mieszaniny recyklatow PE-HD i PVC mozna wyko-
rzysta¢ do wytwarzania kompozytow polimero-
wo-drzewnych, zwlaszcza wtedy gdy dodatek jednego
ze sktadnikéw nie przekracza ok. 10 % mas.

Wprowadzenie napelniacza drzewnego do osnowy,
ktora stanowia dwa niemieszalne polimery skutkuje
zwiekszeniem naprezen $cinajacych w mieszaninie a to
z kolei powoduje zwiekszenie jednorodnosci osnowy.
Wplywa to korzystnie na wybrane wiasciwosci mecha-
niczne.

Na uwage zastuguje uzyskany efekt podwyzszenia
temperatury mieknienia kompozytéw na skutek dodat-
ku napetniacza drzewnego, szczegolnie widoczny w
przypadku, gdy osnowa zawiera powyzej 90 % mas. re-
cyklatu PVC. Zjawisko pozwala na potencjalne rozsze-
rzenie zakresu zastosowan kompozytow w podwyzszo-
nej temperaturze.

Celowa bytaby kontynuacja badan obejmujacych za-
stosowanie w charakterze osnowy kompozytdéw, miesza-
nin odpaddéw polimerdw o podobnych cechach prze-
tworczych, definiowanych, np. wartoscig wskaznika
szybkosci ptyniecia.

Praca finansowana ze $rodkéw Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego oraz ze Srodkéw budzetu panstwa w ra-
mach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
2007 —2013.Umowa o dofinansowanie projektu nr UDA-
-POIG.01.03.01-00-092/08-00.
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