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Ocena oddziaływań PE-LD/mączka drzewna w kompozytach WPC 
modyfikowanych nadtlenkiem

Streszczenie: W pracy dokonano oceny wpływu nadtlenku dikumylu na zmianę adhezji międzyfazo-
wej polimer-drewno w kompozytach polimerowo-drzewnych (WPC). Przebadano kompozyty poliety-
lenu małej gęstości (PE-LD) z mączką drzewną Lignocel 9 (WF). Zawartość napełniacza drzewnego 
w kompozycie wynosiła 20% lub 40% wagowych. Adhezję PE-LD/mączka drzewna oceniono pośred-
nio na podstawie badań sorpcyjnych. Określono nasiąkliwość oraz zmianę wytrzymałości na rozcią-
ganie kompozytów po długotrwałym zanurzeniu w wodzie destylowanej. Stwierdzono, że modyfikacja 
kompozytów nadtlenikiem dikumylu wpływa na zwiększenie adhezji międzyfazowej polimer-drewno 
o czym świadczy wyraźne zmniejszenie nasiąkliwości oraz mniejszy wpływ sorpcji na wartość wy-
trzymałości na rozciągnie badanych kompozytów.
Słowa kluczowe: WPC, modyfikacja, nadtlenek dikumylu.

EvALuAtiOn OF PE-LD/WOOD FLOur intErACtiOn in WPC mODiFiED 
With PErOxiDE 
Abstract: in this work has been investigated the effect of dicumyl peroxide on the change of interfacial 
polymer-wood adhesion in the polymer-wood composites (WPC). the composites of low density 
polyethylene (PE-LD) with Lignocel 9 wood flour (WF) have been tested. the content of wood 
filler in the composite was 20% or 40% byt weight. Adhesion of PE-LD-wood flour was indirectly 
evaluated by sorption studies. Water absorbsorption and change in tensile strength of composites have 
been determined after long-term immersion in distilled water. it has been found that the modified 
composites have much lower water absorption, and lower sorption effect on the tensile strength of the 
tested composites. this proves that dicumyl peroxide increases interfacial polymer-wood adhesion.
Keywords: WPC, modification, dicumyl peroxide.

1. WproWAdzenie

W wyniku dodatku do osnowy polimerowej 
drewna w postaci mączki lub cząstek o wielkości 
nawet kilku milimetrów, otrzymuje się kompo-
zyty polimerowo-drzewne (WPC). W zależności 
od udziału napełniacza drzewnego otrzymuje 
się produkty zbliżone swoimi własnościami do 
tworzyw polimerowych bądź do produktów po-
chodzenia drzewnego. Kompozyty polimerowo-
drzewne o znacznym stopniu napełnienia (40%-
60%) nazywane są czasami wprost materiałami 
drewnopodobnymi [1, 2].

WPC, w porównaniu do drewna jak i również 
innych materiałów drewnopochodnych, (sklej-
ka, płyty wiórowe, płyty OSB, MDF itp.) mają 
wiele zalet wynikających głównie z większej 
odporności na czynniki atmosferyczne, przez co 
kompozyty te chętnie są stosowane jako substy-
tut drewna przy produkcji tarasów, pomostów 
czy elewacji budynków [1, 2].

Jednakże zwiększający się udział drewna 
w kompozycie w sposób znaczący wpływa na 
pogorszenie własności mechanicznych WPC. 
Wynika to głównie z małej adhezji międzyfazo-
wej pomiędzy hydrofobową osnową polimero-
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wą i hydrofilowym napełniaczem drzewnym. 
Właśnie w aspekcie zwiększenia oddziaływań 
na granicy faz polimer-drewno wielu naukow-
ców poszukuje możliwości poprawy własno-
ści użytkowych i mechanicznych omawianych 
kompozytów [3, 4].

Poprawę kompatybilności uzyskuje się po-
przez odpowiednią modyfikację napełniacza, 
na przykład poprzez estryfikacje grup hydrok-
sylowych, impregnację monomerami, pokrycie 
surfaktantami i in.. Wszystkie te sposoby mają 
głównie na celu zastąpienie grup -OH celulo-
zy grupami mniej polarnymi [5-7]. Innym spo-
sobem jest stosowanie środków sprzęgających 
(kompatybilizatorów), których głównym celem 
jest wytworzenie wiązań chemicznych i/lub ko-
walencyjnych pomiędzy osnową polimerową 
a napełniaczem [3].

Do poprawy własności mechanicznych WPC 
z powodzeniem wykorzystano metody oparte 
na rodnikowych rekcjach sieciowania zarów-
no metodą silanową jak i nadtlenkową. W tym 
przypadku autorzy badań znaczną poprawę 
własności mechanicznych przypisują zarówno 
zwiększeniu wytrzymałości osnowy polimero-
wej jak i reakcjom rodnikowym zachodzącym 
na granicy polimer-drewno [8-13]. Wadą siecio-
wania jest utrata własności termoplastycznych 
kompozytu, w związku z czym niemożliwe jest 
jego ponowne przetworzenie jak również przy-
gotowanie tak modyfikowango WPC w postaci 
granulatu do dalszego przetwórstwa.

Wykazano, że stosowanie niewielkiej ilości 
nadtlenku dikumylu, może znacząco wpłynąć na 
poprawę własności mechanicznych kompozytów 
PE-LD/mączka drzewna z jednoczesnym zacho-
waniem własności termoplastycznych. Jednakże 
na podstawie przeprowadzonych badań trudno 
było jednoznacznie stwierdzić czy jest to efekt 
jedynie zmiany własności osnowy polimerowej 
czy także zwiększonych oddziaływań pomiędzy 
osnową polimerową a cząstkami drewna [14].

W związku z powyższym w niniejszej pracy 
podjęto próbę oceny zamian adhezji pomiędzy 
PE-LD a mączką drzewną w wyniku stosowania 
niewielkiej ilości nadtlenku dikumylu. 

2. Metodyka badań

2.1. Materiał

Osnowę kompozytów polimerowo-drzew-
nych stanowił polietylen małej gęstości Malen E 
FGAN 23-D003 (PE-LD) produkcji Basell Orlen 
Polyolefins Sp. z o.o.. Jako napełniacz stosowano 
mączkę drzewną Lignocel 9 (WF) o wielkości czą-
stek 0,8-1,1 mm produkcji J. Rettenmaier & Söhne 
GmbH + Co. KG. Udział napełniacza w kompo-
zycie wynosił 20% lub 40% wagowych.

Modyfikatorem wytwarzanych kompozytów 
był nadtlenek dikumylu (AkzoNobel Polimer 
Chemicals B.V.) w postaci sproszkowanej wraz 
z węglanem wapnia, który zastosowano jako 
nieaktywny nośnik. Zawartość nadtlenku w pre-
paracie wynosiła 40% wagowych. Modyfikator 
w takiej postaci pozwalał na precyzyjne jego 
odważenie oraz dokładne wymieszanie wszyst-
kich składników mieszaniny. Udział modyfika-
tora (wraz z węglanem wapnia) wynosił 0,06%, 
0,125% lub 0,25% wagowych.

2.2. przygotoWAnie kompozytóW

Granulat tworzywa polimerowego mieszano 
mechanicznie, przy użyciu mieszadła kubełko-
wego, wraz z modyfikatorem i wysuszoną mącz-
ką drzewną (minimum przez 4 h, 105oC). Spo-
rządzoną mieszaninę dozowano przy pomocy 
podajnika wolumetrycznego do dwuślimakowej 
współbieżnej wytłaczarki Zamak Mercator EPH 
2x24 (średnica ślimaków 24 mm, szybkość ob-
rotowa 100 obr/min) w taki sposób, by wydatek 
wytłaczania, w przypadku wytwarzania każde-
go z kompozytów, wynosił 2 kg/h. Temperatura 
przetwórstwa regulowana była w 9 niezależnych 
strefach o długości 4D każda i wynosiła odpo-
wiednio 100oC w pierwszej strefie i wzrastała 
stopniowo w kierunku głowicy osiągając tempe-
raturę 190oC w dwóch ostatnich strefach, łącz-
niku głowicy i głowicy wytłaczarskiej. Wytła-
czanie prowadzono przez głowicę szczelinową  
5x25 mm, a otrzymane wytłoczyny zgranulowa-
no przy użyciu młynka Rapid 150.
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Zgranulowany jednorodny materiał kom-
pozytowy, po wysuszeniu (minimum przez 
4h w temp. 105oC), wtryskiwano za pomocą 
wtryskarki Wh80Ap do dwugniazdowej formy 
na kształtki do badań typ 1A, zgodne z normą  
PN-EN ISO 527-2.

2.3. BAdAniA

Każdą z kształtek oznaczono w sposób trwa-
ły i zważono z dokładnością 0,001g. Następ-
nie umieszczono w łaźni z wodą destylowaną  
(22 ± 1oC) w taki sposób, by cała powierzchnia każ-
dej z próbek miała kontakt z wodą. Po upływie 
24h, 72h, 168h, 336h z łaźni wyciągano po 5 pró-
bek z każdego rodzaju kompozytu, osuszano po-
wierzchnię ręcznikiem papierowymi i niezwłocz-
nie ważono. Na podstawie zmiany masy próbek 
wyznaczono nasiąkliwość zgodnie z wzorem (1):

(1)

w którym:
m(t) – nasiąkliwość po czasie t, %
m1(t) – masa próbki zanurzonej  
w wodzie przez czas t, g
m0 – masa początkowa próbki, g.

Kształtki, po wyznaczeniu nasiąkliwości, su-
szono swobodnie na powietrzu do stałej masy, 
przez min. 2 tygodnie, a następnie określono ich 
wytrzymałość na rozciąganie (sM). oznaczenia 
przeprowadzono z użyciem maszyny wytrzy-
małościowej Zwick Roell 2010. Prędkość rozcią-
gania wynosiła 10 mm/min. Zmianę wartości sM 
analizowano na podstawie względnej wytrzy-
małości na rozciąganie określonej jako (2):

(2)

gdzie:
σr(t)– względna wytrzymałość na rozciąganie,
σm0 – początkowa wytrzymałość  
na rozciągnie, mPa
σm1(t)– wytrzymałość na rozciąganie próbki  
po zanurzeniu w wodzie przez czas t, mPa.

3. omóWienie WynikóW

Nasiąkliwość kompozytów zawierających 
różny udział modyfikatora i napełniacza drzew-
nego przedstawiono na rysunku 1 i 2.

Nasiąkliwość badanych kompozytów jest 
głównie zależna od zawartości napełniacza 
drzewnego, gdyż hydrofobowa osnowa polime-
rowa jest odporna na działanie wody.

Niemodyfikowany kompozyt PE-LD/WF 
zawierający 40% mączki drzewnej, po 336 h ba-
daniach, wykazuje prawie dwukrotnie wyższą 
nasiąkliwość w porównaniu do kompozytu za-
wierającego dwukrotnie mniejszą zwartość tego 
samego napełniacza. 

Dodatek nadtlenku dikumylu do kompozy-
tów zmniejsza ilość zaabsorbowanej przez nie 
wody. Końcowa nasiąkliwość kompozytów za-
wierających 40% mączki drzewnej oraz 0,25% 
modyfikatora jest aż o 26,5% mniejsza w porów-
naniu do nasiąkliwości kompozytu niemodyfi-
kowanego. Modyfikacja kompozytów zawiera-
jących 20% mączki drzewnej w nieco mniejszym 
stopniu wpływa na zmniejszenie nasiąkliwości, 
jednak jest to nadal wartość znacząca, co można 
wytłumaczyć tym, że absorpcja wody przez hy-
drofilowy napełniacz jest podstawowym czyn-
nikiem zmniejszającym własności mechaniczne 
WPC użytkowanych w warunkach dużej wilgot-
ności [15-17].

W wielu badaniach stwierdzono, że użycie 
kompatybilizatorów, w tym także środków 
sieciujących, w znaczący sposób wpływa na 
zmniejszenie nasiąkliwości WPC [8, 18-20]. Jest 
to efekt zwiększonej adhezji pomiędzy osnową 
polimerową a napełniaczem, przez co dyfuzja 
wody wzdłuż szczelin pomiędzy składnikami 
kompozytu jest w znaczący sposób utrudniona 
[10]. Jednocześnie efekt zmniejszenia nasiąkli-
wości, może być skutkiem powstających wią-
zań poprzecznych pomiędzy mączką drzewną 
a osnową polimerową oraz zmniejszeniem 
ilości grup -OH, niezwiązanych przez kompa-
tybilizator lub reakcje chemiczne, które odpo-
wiedzialne są za hydrofilowy charakter napeł-
niacza drzewnego [18, 20]. 
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rys. 2. Zależność nasiąkliwości kompozytów polimerowo-drzewnych 
zawierających 40% mączki drzewnej (WF), z różną zawartością 
modyfikatora (m), od czasu zanurzenia w wodzie. 
Fig. 2. Water absorption as a function of immersion time for WPC 
containing 40% wood flour (WF) and different contents of modifier (m)

rys. 1. Zależność nasiąkliwości kompozytów polimerowo-drzewnych 
zawierających 20% mączki drzewnej (WF), z różną zawartością 
modyfikatora (m), od czasu zanurzenia w wodzie. 
Fig. 1. Water absorption as a function of immersion time for WPC 
containing 20% wood flour (WF) and different contents of modifier (m)
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rys. 4. Zależność względnej wytrzymałości na rozciąganie kompozytów 
polimerowo-drzewnych zawierających 40% mączki drzewnej (WF), z różną 
zawartością modyfikatora (m), od czasu zanurzenia w wodzie. 
Fig. 4. relative tensile strength as a function of immersion time for WPC 
containing 40% wood flour (WF) and different contents of modifier (m)

rys. 3. Zależność względnej wytrzymałości na rozciąganie kompozytów 
polimerowo-drzewnych zawierających 20% mączki drzewnej (WF), z różną 
zawartością modyfikatora (m), od czasu zanurzenia w wodzie. 
Fig. 3. relative tensile strength as a function of immersion time for WPC 
containing 20% wood flour (WF) and different contents of modifier (m)
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Zwiększone oddziaływania pomiędzy osnową 
polimerową a napełniaczem w modyfikowanych 
WPC można również stwierdzić na podstawie ba-
dania wytrzymałości na rozciąganie kompozytów 
po długotrwałym zanurzeniu w wodzie.

Na wykresach (Rys. 3 i 4) przedstawiono za-
leżność względnej wytrzymałości na rozciąganie 
kompozytów polimerowo-drzewnych, wyzna-
czonej po badaniach nasiąkliwości.

Wartość średnia wytrzymałości na rozciąga-
nie kompozytów po długotrwałym zanurzeniu 
w wodzie zmniejsza się zarówno w przypadku 
kompozytów poddanych modyfikacji nadtlen-
kiem dikumylu jak i niemodyfikowanych. Jed-
nakże zauważyć można, że wzrost zawartości 
modyfikatora w sposób znaczący wpływa na 
ograniczenie wpływu czasu zanurzenia w wo-
dzie na wartość wytrzymałości na rozciąganie. 
W przypadku niemodyfikowanego WPC zawie-
rającego 40% mączki drzewnej, po 336 h zanu-
rzenia w wodzie, wartość wytrzymałości na roz-
ciąganie zmniejszyła się o 7% w porównaniu do 
ok. 2% w przypadku kompozytu zawierającego 
największy stosowany udział nadtlenku dikumy-
lu. Obserwacje te są zgodne z badaniami innych 
autorów [10], którzy stwierdzili, że w wyniku 
zwiększenia adhezji pomiędzy napełniaczem 
drzewnym a osnową polimerowa następuje 
znaczne zmniejszenie wolnych przestrzeni po-
między mączką drzewną a polimerem, które po-
wstają podczas pęcznienia i suszenia kompozytu.

Wyniki te wskazują, że modyfikowane kom-
pozyty PE-LD z mączką drzewną charakteryzują 
się zwiększonymi oddziaływaniami międzyfazo-
wymi na granicy osnowa polimerowa-drewno. 

4. WnioSki

Stosowanie nadtlenku dikumylu jako mody-
fikatora kompozytów PE-LD z mączką drzew-
ną w znaczący sposób wpływa na ograniczenie 
nasiąkliwości wytworzonych materiałów. Mo-
dyfikowane kompozyty wykazują większą od-
porność na spadek wartości wytrzymałości na 
rozciąganie pod wpływem długotrwałego zanu-
rzenia w wodzie. 

Przeprowadzone badania pozwalają na 
stwierdzenie, że w wyniku reakcji chemicz-
nych zachodzących podczas przetwórstwa 
kompozytów PE-LD/WF z nadtlenkiem diku-
mylu następuje, z dużym prawdopodobień-
stwem, zwiększenie adhezji międzyfazowej 
na granicy polimer-drewno, jednakże sam me-
chanizm reakcji wymaga wyjaśnienia w toku 
dalszych badań.
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