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Ocena oddziatywan PE-LD/maczka drzewna w kompozytach WPC

modyfikowanych nadtlenkiem

Streszczenie: W pracy dokonano oceny wplywu nadtlenku dikumylu na zmiang adhezji miedzyfazo-
wej polimer-drewno w kompozytach polimerowo-drzewnych (WPC). Przebadano kompozyty poliety-
lenu matej gestosci (PE-LD) z maczkq drzewng Lignocel 9 (WF). Zawartos¢ napetniacza drzewnego
w kompozycie wynosita 20% lub 40% wagowych. Adhezje PE-LD/mgczka drzewna oceniono posred-
nio na podstawie badan sorpcyjnych. Okreslono nasigkliwos¢ oraz zmiang wytrzymatosci na rozcig-
ganie kompozytéw po dtugotrwatym zanurzeniu w wodzie destylowanej. Stwierdzono, ze modyfikacja
kompozytow nadtlenikiem dikumylu wptywa na zwiekszenie adhezji miedzyfazowej polimer-drewno
0 czym Swiadczy wyrazne zmniejszenie nasigkliwosci oraz mniejszy wptyw sorpcji na wartosé wy-
trzymatoéci na rozciggnie badanych kompozytdw.

Stowa 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 maczki lub czastek o wielkosci
nawet kilku milimetréw, otrzymuje si¢ kompo-
zyty polimerowo-drzewne (WPC). W zaleznosci
od udziatu napelniacza drzewnego otrzymuje
sie produkty zblizone swoimi wtasnosciami do
tworzyw polimerowych badz do produktéw po-
chodzenia drzewnego. Kompozyty polimerowo-
drzewne o znacznym stopniu napetnienia (40%-
60%) nazywane sa czasami wprost materiatami
drewnopodobnymi [1, 2].

WPC, w poréwnaniu do drewna jak i rowniez
innych materiatow drewnopochodnych, (sklej-
ka, plyty widrowe, ptyty OSB, MDF itp.) maja
wiele zalet wynikajacych gltéwnie z wigkszej
odpornosci na czynniki atmosferyczne, przez co
kompozyty te chetnie sa stosowane jako substy-
tut drewna przy produkcji tarasow, pomostéw
czy elewagji budynkow [1, 2].

Jednakze zwiekszajacy sie udziat drewna
w kompozycie w sposdb znaczacy wpltywa na
pogorszenie wilasnosci mechanicznych WPC.
Wynika to gtownie z matej adhezji miedzyfazo-
wej pomiedzy hydrofobowa osnowa polimero-

PRZETWORSTWO TWORZYW 6 (listopad — grudzien) 2017



Ocena oddziatywari PE-LD/mqczka drzewna w kompozytach WPC modyfikowanych nadtlenkiem

551

wa i hydrofilowym napelniaczem drzewnym.
Wiasnie w aspekcie zwiekszenia oddziatywan
na granicy faz polimer-drewno wielu naukow-
cow poszukuje mozliwosci poprawy wlasno-
sci uzytkowych i mechanicznych omawianych
kompozytdw [3, 4].

Poprawe kompatybilnosci uzyskuje sie po-
przez odpowiednia modyfikacje napelniacza,
na przyklad poprzez estryfikacje grup hydrok-
sylowych, impregnacje monomerami, pokrycie
surfaktantami i in.. Wszystkie te sposoby maja
gtéwnie na celu zastapienie grup -OH celulo-
zy grupami mniej polarnymi [5-7]. Innym spo-
sobem jest stosowanie srodkow sprzegajacych
(kompatybilizatorow), ktorych gtéwnym celem
jest wytworzenie wiazan chemicznych i/lub ko-
walencyjnych pomiedzy osnowa polimerowa
a napetniaczem [3].

Do poprawy wilasnosci mechanicznych WPC
z powodzeniem wykorzystano metody oparte
na rodnikowych rekcjach sieciowania zardw-
no metoda silanowa jak i nadtlenkowa. W tym
przypadku autorzy badan znaczna poprawe
wiasnosci mechanicznych przypisuja zaréwno
zwiekszeniu wytrzymatosci osnowy polimero-
wej jak i reakcjom rodnikowym zachodzacym
na granicy polimer-drewno [8-13]. Wada siecio-
wania jest utrata wlasnosci termoplastycznych
kompozytu, w zwiazku z czym niemozliwe jest
jego ponowne przetworzenie jak rowniez przy-
gotowanie tak modyfikowango WPC w postaci
granulatu do dalszego przetwdrstwa.

Wykazano, ze stosowanie niewielkiej ilosci
nadtlenku dikumylu, moze znaczaco wptynac na
poprawe wilasnosci mechanicznych kompozytow
PE-LD/maczka drzewna z jednoczesnym zacho-
waniem wiasnosci termoplastycznych. Jednakze
na podstawie przeprowadzonych badan trudno
bylo jednoznacznie stwierdzi¢ czy jest to efekt
jedynie zmiany wlasnosci osnowy polimerowej
czy takze zwigkszonych oddziatywan pomiedzy
osnowa polimerowa a czastkami drewna [14].

W zwiazku z powyzszym w niniejszej pracy
podjeto probe oceny zamian adhezji pomiedzy
PE-LD a maczka drzewna w wyniku stosowania
niewielkiej ilosci nadtlenku dikumylu.

2.METODYKA BADAN
2.1. MATERIAL

Osnowe kompozytow polimerowo-drzew-
nych stanowil polietylen matej gestosci Malen E
FGAN 23-D003 (PE-LD) produkgji Basell Orlen
Polyolefins Sp. z 0.0.. Jako napetniacz stosowano
maczke drzewna Lignocel 9 (WF) o wielkosci cza-
stek 0,8-1,1 mm produkgji J. Rettenmaier & Schne
GmbH + Co. KG. Udziat napetniacza w kompo-
zycie wynosit 20% lub 40% wagowych.

Modyfikatorem wytwarzanych kompozytéw
byt nadtlenek dikumylu (AkzoNobel Polimer
Chemicals B.V.) w postaci sproszkowanej wraz
z weglanem wapnia, ktory zastosowano jako
nieaktywny nosnik. Zawarto$¢ nadtlenku w pre-
paracie wynosita 40% wagowych. Modyfikator
w takiej postaci pozwalat na precyzyjne jego
odwazenie oraz dokladne wymieszanie wszyst-
kich sktadnikéw mieszaniny. Udzial modyfika-
tora (wraz z weglanem wapnia) wynosit 0,06%,
0,125% lub 0,25% wagowych.

22.PRZYGOTOWANIE KOMPOZYTOW

Granulat tworzywa polimerowego mieszano
mechanicznie, przy uzyciu mieszadta kubetko-
wego, wraz z modyfikatorem i wysuszona macz-
ka drzewna (minimum przez 4 h, 105°C). Spo-
rzadzong mieszanine dozowano przy pomocy
podajnika wolumetrycznego do dwuslimakowej
wspolbieznej wytlaczarki Zamak Mercator EPH
2x24 ($rednica slimakdw 24 mm, szybkos¢ ob-
rotowa 100 obr/min) w taki sposdb, by wydatek
wytlaczania, w przypadku wytwarzania kazde-
go z kompozytow, wynosit 2 kg/h. Temperatura
przetworstwa regulowana byta w 9 niezaleznych
strefach o dtugosci 4D kazda i wynosita odpo-
wiednio 100°C w pierwszej strefie i wzrastata
stopniowo w kierunku glowicy osiagajac tempe-
rature 190°C w dwoch ostatnich strefach, tacz-
niku glowicy i glowicy wytlaczarskiej. Wytla-
czanie prowadzono przez gltowice szczelinowa
5x25 mm, a otrzymane wytloczyny zgranulowa-
no przy uzyciu miynka Rapid 150.
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Zgranulowany jednorodny materiat kom-
pozytowy, po wysuszeniu (minimum przez
4h w temp. 105°C), wtryskiwano za pomoca
wtryskarki Wh80Ap do dwugniazdowej formy
na ksztaltki do badan typ 1A, zgodne z norma
PN-EN ISO 527-2.

23.BADANIA

Kazda z ksztattek oznaczono w sposob trwa-
ty i zwazono z doktadnoscia 0,001g. Nastep-
nie umieszczono w lazni z woda destylowana
(22 +1°C) w taki sposdb, by cata powierzchnia kaz-
dej z probek miata kontakt z woda. Po uptywie
24h, 72h, 168h, 336h z tazni wyciagano po 5 pro-
bek z kazdego rodzaju kompozytu, osuszano po-
wierzchnie recznikiem papierowymi i niezwtocz-
nie wazono. Na podstawie zmiany masy probek
wyznaczono nasiakliwo$¢ zgodnie z wzorem (1):

M(t) = %0‘"‘0 100%, (1)

w ktérym:

M(t) - nasiakliwo$¢ po czasie t, %
m (t) — masa probki zanurzonej
w wodzie przez czas f, §

m, —masa poczatkowa probki, g.

Ksztattki, po wyznaczeniu nasigkliwosci, su-
szono swobodnie na powietrzu do stalej masy,
przez min. 2 tygodnie, a nastepnie okreslono ich
wytrzymalo$¢ na rozcigganie (s,). Oznaczenia
przeprowadzono z uzyciem maszyny wytrzy-
matosciowej Zwick Roell 2010. Predkos¢ rozcia-
gania wynosita 10 mm/min. Zmiane wartosci s,,
analizowano na podstawie wzglednej wytrzy-
matosci na rozcigganie okreslonej jako (2):

2 @)

om1(t)

op(t) =

gdzie:

0, (t)- wzgledna wytrzymato$¢ na rozcigganie,
0,,, — Poczatkowa wytrzymatos¢

na rozciagnie, MPa

0,,,(t)- wytrzymato$¢ na rozcigganie probki
po zanurzeniu w wodzie przez czas ¢, MPa.

3.OMOWIENIE WYNIKOW

Nasiakliwo$¢ kompozytow zawierajacych
rézny udzial modyfikatora i napetniacza drzew-
nego przedstawiono na rysunku 11 2.

Nasiakliwo$¢ badanych kompozytow jest
gtéwnie zalezna od zawartosci napetniacza
drzewnego, gdyz hydrofobowa osnowa polime-
rowa jest odporna na dziatanie wody.

Niemodyfikowany kompozyt PE-LD/WF
zawierajacy 40% maczki drzewnej, po 336 h ba-
daniach, wykazuje prawie dwukrotnie wyzsza
nasigkliwos¢ w poréwnaniu do kompozytu za-
wierajacego dwukrotnie mniejsza zwartosc tego
samego napetniacza.

Dodatek nadtlenku dikumylu do kompozy-
tow zmniejsza ilos¢ zaabsorbowanej przez nie
wody. Koncowa nasigkliwos¢ kompozytow za-
wierajacych 40% maczki drzewnej oraz 0,25%
modyfikatora jest az 0 26,5% mniejsza w porow-
naniu do nasigkliwosci kompozytu niemodyfi-
kowanego. Modyfikacja kompozytéow zawiera-
jacych 20% maczki drzewnej w nieco mniejszym
stopniu wplywa na zmniejszenie nasigkliwosci,
jednak jest to nadal warto$¢ znaczaca, co mozna
wytlumaczy¢ tym, ze absorpcja wody przez hy-
drofilowy napetniacz jest podstawowym czyn-
nikiem zmniejszajacym wlasnosci mechaniczne
WPC uzytkowanych w warunkach duzej wilgot-
nosci [15-17].

W wielu badaniach stwierdzono, ze uzycie
kompatybilizatoréw, w tym takze S$rodkow
sieciujacych, w znaczacy sposob wpltywa na
zmniejszenie nasigkliwosci WPC [8, 18-20]. Jest
to efekt zwigekszonej adhezji pomiedzy osnowa
polimerowa a napetniaczem, przez co dyfuzja
wody wzdtuz szczelin pomiedzy sktadnikami
kompozytu jest w znaczacy sposob utrudniona
[10]. Jednoczesnie efekt zmniejszenia nasiakli-
wosci, moze by¢ skutkiem powstajacych wia-
zan poprzecznych pomiedzy maczka drzewna
a osnowa polimerowa oraz zmniejszeniem
ilosci grup -OH, niezwigzanych przez kompa-
tybilizator lub reakcje chemiczne, ktére odpo-
wiedzialne sa za hydrofilowy charakter napet-
niacza drzewnego [18, 20].
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Rys. 1. Zaleznos¢ nasigkliwosci kompozytéw polimerowo-drzewnych
zawierajgcych 20% maczki drzewnej (WF), z rozng zawartoscig
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. 2. Zalezno$¢ nasigkliwosci kompozytéw polimerowo-drzewnych
zawierajgcych 40% maczki drzewnej (WF), z rozng zawartoScig
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)
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Rys. 3. Zaleznos¢ wzglednej wytrzymatosci na rozcigganie kompozytéw
polimerowo-drzewnych zawierajgcych 20% maczki drzewnej (WF), z rézng
zawartoscig 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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Rys. 4. Zaleznos¢ wzglednej wytrzymatosci na rozcigganie kompozytéw
polimerowo-drzewnych zawierajgcych 40% maczki drzewnej (WF), z rézng
zawartosciq 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)
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Zwigkszone oddziatywania pomiedzy osnowaq
polimerowa a napelniaczem w modyfikowanych
WPC mozna réwniez stwierdzi¢ na podstawie ba-
dania wytrzymatosci na rozciaganie kompozytéw
po dlugotrwatym zanurzeniu w wodzie.

Na wykresach (Rys. 3 i 4) przedstawiono za-
leznos¢ wzglednej wytrzymatosci na rozciagganie
kompozytéw polimerowo-drzewnych, wyzna-
czonej po badaniach nasigkliwosci.

Wartos¢ $rednia wytrzymatosci na rozciaga-
nie kompozytow po diugotrwatym zanurzeniu
w wodzie zmniejsza si¢ zaréwno w przypadku
kompozytow poddanych modyfikacji nadtlen-
kiem dikumylu jak i niemodyfikowanych. Jed-
nakze zauwazy¢ mozna, ze wzrost zawartosci
modyfikatora w sposdb znaczacy wplywa na
ograniczenie wplywu czasu zanurzenia w wo-
dzie na warto$¢ wytrzymatosci na rozciaganie.
W przypadku niemodyfikowanego WPC zawie-
rajacego 40% maczki drzewnej, po 336 h zanu-
rzenia w wodzie, warto$¢ wytrzymatosci na roz-
ciagganie zmniejszyla si¢ 0 7% w poréwnaniu do
ok. 2% w przypadku kompozytu zawierajacego
najwiegkszy stosowany udziat nadtlenku dikumy-
lu. Obserwacje te sa zgodne z badaniami innych
autorow [10], ktorzy stwierdzili, ze w wyniku
zwigkszenia adhezji pomiedzy napetniaczem
drzewnym a osnowa polimerowa nastepuje
znaczne zmniejszenie wolnych przestrzeni po-
miedzy maczka drzewna a polimerem, ktore po-
wstaja podczas pecznienia i suszenia kompozytu.

Wyniki te wskazuja, ze modyfikowane kom-
pozyty PE-LD z maczka drzewna charakteryzuja
sie zwiekszonymioddzialywaniami miedzyfazo-
wymi na granicy osnowa polimerowa-drewno.

4. WNIOSKI

Stosowanie nadtlenku dikumylu jako mody-
fikatora kompozytéw PE-LD z maczka drzew-
ng w znaczacy sposob wplywa na ograniczenie
nasigkliwosci wytworzonych materiatéw. Mo-
dyfikowane kompozyty wykazujq wieksza od-
pornos¢ na spadek wartosci wytrzymatosci na
rozciaganie pod wplywem dlugotrwatego zanu-
rzenia w wodzie.

Przeprowadzone badania pozwalaja na
stwierdzenie, ze w wyniku reakcji chemicz-
nych zachodzacych podczas przetworstwa
kompozytéw PE-LD/WF z nadtlenkiem diku-
mylu nastepuje, z duzym prawdopodobien-
stwem, zwiekszenie adhezji miedzyfazowej
na granicy polimer-drewno, jednakze sam me-
chanizm reakcji wymaga wyjasnienia w toku
dalszych badan.
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