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Poszukiwania nowych materiatéw o szczegdlnych wiasciwosciach,
jakich nie uzyskuja tradycyjne materiaty konstrukcyjne, przyczynity sie
do duzego zainteresowania materiatami kompozytowymi [|]. Pomimo
obserwowanego gwattownego rozwoju przetwérstwa kompozytow,
w literaturze brakuje definicji jednoznacznie je okreslajacej i klasyfiku-
jacej [ | +3]. Autorzy Powszechnej Encyklopedii PWN, definuja kompo-
zyt jako: (fac. compositus ,,ztozony”), tworzywo ztozone z co najmniej
dwoch sktadnikéw (osnowy i wzmocnienia) tak dobranych, by kazdy,
zachowujac swoje wiasciwosci, nadawat kompozytowi jako cafosci
wtasciwosci lepsze i/lub nowe (dodatkowe) [4].

Definicja ujmuje giéwny cel tworzenia nowych kompozytéw;
okresla mozliwo$¢ projektowania i wptywania na wtasciwosci osta-
tecznego produktu, ktére zdeterminowane sa przez rodzaj i zawartosc
poszczegolnych sktadnikéw kompozytu [I, 2], jak réwniez warunkéw
jego przetworstwa [5].

Wytwarzanie kompozytéw zalicza si¢ do fizycznej modyfikacji
polimerdw, pozwalajacej na poprawe ich wiasciwosci mechanicznych,
odpornosci cieplnej i/lub chemicznej, poprawe wtasciwosci przetwor-
czych, mozliwie z jednoczesnym obnizeniem ceny [3].

Jedna z obiecujacych i dynamicznie rozwijajacych sie metod mody-
fikacji tworzyw termoplastycznych jest uzycie drewna jako napefniacza.
Otrzymane kompozyty polimerowo—drzewne, w literaturze $wiatowej
nazywane sg WPC (Wood-Plastic Composites) i — jak wynika z definicji —
posiadajg wiasciwosci dajace im przewage nad drewnem i tworzywem
termoplastycznym. Zalety drewna to mafa gestos¢, niskie wiasciwosci
cierne, relatywnie niski koszt oraz zdolno$¢ do biodegradaciji. Jego wady
kompensowane sa przez osnowe polimerowa, co w efekcie nadaje pro-
duktom WPC interesujace wiasciwosci konstrukcyjne i uzytkowe przy
zachowaniu atrakcyjnego wygladu. Wytwory takie mozna stosowac jako
zamiennik drewna w warunkach, gdzie wyrdb narazony jest na czesty lub
staly kontakt z woda, np. pomosty, tarasy, baseny, tawki, a takze w budow-
nictwie, przemysle motoryzacyjnym, architekturze ogrodowej [6, 7].

Potaczenie naturalnego biodegradowalnego drewna z tworzywem
polimerowym sprawia, ze WPC uwazane s3 za produkty ekologiczne,
a aspekt ten tym bardziej jest podkreslany, gdy oba surowce pochodza
z recyklingu. Dodatkowa zaleta kompozytdw jest mozliwos¢ ich wie-
lokrotnego przetwarzania [7+10].

Mozliwe jest réwniez zastosowanie odpadéw technologicznych
PVC nie zawsze nadajacych sie do ponownego przetwérstwa [l 1, 12],
do produkgji dobrych jakosciowo produktow WPC.

Cel pracy

Celem byto ustalenie wptywu temperatury przetworstwa na wy-
brane wtasciwosci przetwodrcze i mechaniczne poli(chlorku winylu)
(PVC) i jego mieszanin, z napetniaczem drzewnym (PVC/WF), podczas
przetworstwa metoda wtryskiwania i wyttaczania, za pomocg wytta-
czarki plastografometru Brabendera.

Surowce
W pracy uzyto mieszanki typu dry blend, opartej na poli(chlorku
winylu) S-58 (ANWIL SA), zawierajacej uktad stabilizatoréw oraz sma-
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réw wewnetrznych i zewnetrznych, ktérych zadaniem byto ufatwie-
nie przetworstwa kompozycji PVC/drewno. Jako napetniacz drzewny
zastosowano maczke sosnowa frakeji 0,25-0,5 mm (WF), otrzymang
w Zakfadzie Technologii Polimeréw UTP

Metodyka badan
Przygotowanie granulatu

Sucha mieszanke PVC wytfoczono przy uzyciu wytlaczarki jedno-
$limakowej T-32 (Metalchem Gliwice) wyposazonej w slimak L/D=28
przy D=32 mm, obroty slimaka wynosity 9 obr/min. Kontrole tempera-
tury wyttaczania prowadzono w czterech niezaleznych strefach grzew-
czo-chfodzacych wytlaczarki oraz dwdch niezaleznych segmentach
glowicy. Uzyto glowicy wytaczarskiej, uzbrojonej w dysze o wymiarach
L/D = 30/5. Wytfaczanie prowadzono przy zachowaniu statej tempera-
tury w ukfadzie uplastyczniajacym wytfaczarki, ktora wynosita kolejno:
140°C, 150°C, 160°C, 170°C, 185°C. Wyttoczyny z kazdej wymienionej
temperatury wyttaczania zgranulowano za pomoca mtyna udarowego.

Otrzymane przemialy i ich mieszaniny z maczka drzewna, suszona
3 h w temp. 105°C i dodawang do PVC bezposrednio przed przetwo-
rzeniem, postuzyty do dalszych badan. Udziat maczki drzewnej w WPC
wynosit 30%.

Badanie procesu wyttaczania

Przemiaty PVC i oddzielnie ich mieszaniny z drewnem, poddano
procesowi wytlaczania za pomoca jednoslimakowej laboratoryjnej
wyttaczarki plastografometru Brabendera. Regulowano temperatu-
re za pomoca dwdch stref grzejnych cylindra oraz jednej na taczniku
cylinder-gtowica. Wytfaczanie prowadzono w temperaturze w zakre-
sie 140 -185°C, odpowiadajacej temperaturze, w ktorej otrzymano
przetwarzany granulat PVC. Uzyto glowice o przekroju prostokatnym
o wymiarach |0x4 mm i dtugosci 130 mm, o powierzchni wewnetrz-
nej napylonej teflonem. Zastosowanie takiego typu glowicy pozwala
na formowanie profilu i jednoczesng jego kalibracje. Temperatura gto-
wicy zalezata od temperatury przetworstwa i zmniejszata sig wraz z od-
daleniem od facznika cylinder-gtowica. Wynosita ona odpowiednio dla
réznej temperatury przetworstwa (temperatura przetworstwa/pocza-
tek gtowicy/koniec gtowicy): 140°C/103°C/93°C, 150°C/112°C/98°C,
160°C/120°C/104°C, 170°C/125°C/110°C, 185°C/129°C/114°C. Na
podstawie proéb ustalono predkos¢ obrotowa $limaka 20 obr/min. Pod-
czas procesu wyttaczania dokonywano pomiaru momentu obrotowego
na limaku (M , ), cisnienia przed wejsciem do glowicy (P), oraz wydatku
(W). Otrzymane listewki postuzyly do oznaczania wtasciwosci mecha-
nicznych.

Badanie procesu wtryskiwania

Przemiaty oraz sporzadzone mieszaniny PVC/WF postuzyty
réwniez do badania procesu wtryskiwania przy uzyciu wtryskarki
Wh-80 Ap. Temperature na cylindrze i dyszy wtryskowej utrzymy-
wano, w miare mozliwosci, taka sama jak w przypadku wytlaczania
okreslonego przemiatu.

Wtryskiwanie prowadzono do gniazda formy w ksztatcie wiosetek,
zgodnych z PN ISO 527 lub w ksztatcie spirali Archimedesa.
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W przypadku wtryskiwania, stosowano nastgpujace parame-
try: wtrysk — 5 s, docisk — 0,3 s, chtodzenie 78 s, obroty $limaka
I 10 obr/min. Temperatura gniazda formy wynosita 75°C. Oznaczo-
no wzdtuzny skurcz przetwoérczy wiosetkowych wyprasek wtrysko-
wych. Pomiaru dokonywano z doktadnoscig 0,01 mm co najmniej
48 h po ich otrzymaniu. Wypraski poddano réwniez badaniom wfa-
$ciwosci mechanicznych.

Punkt wtrysku, w przypadku gtowicy spiralnej, znajdowat sig
w centrum spirali, kanat ramienia miat gtebokos¢ |,7 mm i szerokos¢
6 mm. Forme chtodzono za pomoca wody do temperatury 17°C. For-
mowanie ksztaltek spiralnych przeprowadzano przy nastepujacych pa-
rametrach wtrysku: wtrysk — 2 s, docisk — 0,5 s, chtodzenie 42 s, obroty
$limaka | 10 obr/min. Dtugo$¢ otrzymanych spiral mierzono za pomoca
specjalnie przygotowanego przymiaru.

Oznaczanie wtasciwosci mechanicznych

Wiosetka oraz wyciete z wyttoczonych listewek odcinki podda-
no badaniom wybranych wiasciwosci mechanicznych. Oznaczanie
wtasciwosci mechanicznych przy statycznym rozciaganiu, wykona-
no za pomoca wytrzymatosciowej maszyny TIRA test 2200. Bada-
nie prowadzono przy parametrach: predkos¢ rozciagania 10 mm/s,
odlegtos¢ miedzy szczekami 100 mm. Podczas pomiaru mierzono:
wytrzymato$¢ na rozciaganie (0,,), wydtuzenie wzgledne przy zerwa-
niu (g,). Pomiar udarnosci metoda Charpy’ego wykonano wg normy
PN-ISO 179-1 stosujac uderzenie ptaszczyznowe mtiota o energii
uderzenia 4 ]. Badania przeprowadzono na prostokatnych belecz-
kach o wymiarach okofo 80x0x4 mm wycietych z wiosetek i wytto-
czonych listewek. We wszystkich przypadkach temperatura pomiaru
wynosita 21°C.

Wyniki
Wyttaczanie

Whyttaczanie przemiatéw PVC nie nastrecza zadnych proble-
moéw w calym zakresie zastosowanej temperatury przetworstwa,
a jej wzrost powoduje nieznaczny spadek wydatku (rys.|). Zaleznos¢
ta przedstawia si¢ odmiennie w przypadku wyttaczania kompozytdw.
Pomimo nawet dwunastokrotnego obnizenia wydatku w poréwnaniu
Z czysta osnowa, podczas przetworstwa PVC/WF, ulega on zwigkszeniu
z 0,6 g/min (140°C) do 1,9 g/min (185°C).

Wzrost temperatury przetworstwa powoduje spadek cisnienia
tworzywa przed wejsciem do gtowicy, zaréwno w przypadku wy-
tfaczania nienapetnionego dry blendu poli(chlorku winylu) jak i kom-
pozytu (rys. 2). Napetnienie osnowy polimerowej czastkami drewna
powoduje zwiekszenie lepkosci i oporéw przeptywu stopionej masy
kompozytu przez glowice, co przejawia sie wzrostem ci$nienia wy-
tfaczania z 3,4 MPa dla PVC do 19,3 MPa dla PVC/WF podczas prze-
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Rys. 1. Wplyw temperatury przetwoérstwa na wydatek w procesie
wyttaczania PVC oraz kompozytéw PVC/WF
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tworstwa w 185°C, gdzie roéznica ta jest najwigksza. W przypadku
wyttaczania kompozytu, spadek ci$nienia wraz ze wzrostem tempe-
ratury jest mniej gwaitowny w poréwnaniu do PVC.
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Rys. 2. Wpltyw temperatury przetworstwa na cisnienie tworzywa
przed wejsciem do dyszy w procesie wyttaczania PVC
oraz kompozytéw PVC/WF

Zmiana wspomnianych wartosci ci$nienia, lepkosci i oporu
przeptywu uwidoczniona jest réwniez w wartos$ciach momentu ob-
rotowego, powodujacego ruch obrotowy slimaka w trakcie wytta-
czania. W kazdym przypadku nastepuje jego spadek wraz ze wzro-
stem temperatury przetwoérstwa. Zaleznosci te przedstawiono
na rysunku 3. W przypadku wytfaczania mieszaniny PVC/maczka
drzewna w 140°C, obserwowany jest ponad dwukrotnie wiekszy
moment obrotowy przytozony do slimaka (28,5 Nm) w poréwnaniu
z PVC (13,4 Nm).
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Rys. 3. Wplyw temperatury przetwérstwa na moment obrotowy przy-
tozony do slimaka wyttaczarki w procesie wyttaczania PVC
oraz kompozytéw PVC/WF

Wtryskiwanie

Pomiary dtugosci spiral pokazaly, w jakim stopniu dodatek
maczki drzewnej do osnowy poli(chlorku winylu) wptywa na zdol-
nos¢ do wypetnienia gniazda formy. Jak juz wspominano, dodatek
czastek drewna zwieksza opory przeptywu w narzedziach prze-
tworczych. Przejawia sig to réwniez zmniejszeniem diugosci spiral
kompozytowych w stosunku do spiral z czystego polimeru, otrzy-
mywanych w temperaturze |50°C nawet o 53%. Wzrost tempera-
tury wtryskiwania, znaczaco wptywa na poprawe zdolnosci do wy-
petnienia gniazda formy spiralnej. Zaleznosci te przedstawiono
na wykresie (rys. 4).
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Rys. 4. Wplyw temperatury wtryskiwania na dtugos¢ otrzymanej
spirali dla PVC i PVC/WF

04

|
—u— PVC wtrysk
—v— WPC wtrysk

0,3 - - -
T
—_—

0,2

0,1

skurcz przetworczy [%]

0,0 . . I T I .
140 150 160 170 180
temperatura przetwérstwa [ °C]

Rys. 5. Wplyw temperatury wtryskiwania na wartos¢ skurczu liniowe-
go wyprasek wiosetkowych z PVC i PVC/WF

Na wykresie (rys. 5) przedstawiono zalezno$¢ skurczu liniowego
(§,) mierzonego dla diugosci wiosetek PVC i PVC/WF wtryskiwanych
w roznej temperaturze. Poli(chlorek winylu) nalezy do tworzyw o ma-
tym stopniu krystalicznosci, dlatego warto$¢ skurczu liniowego jest
niewielka. Jednakze zwigkszenie temperatury wtryskiwania z 140°C
do 185°C powoduje dodatkowo obnizenie wartosci S, 0 26,5%.

W czasie trwania docisku nastepuje uzupetnienie strat skur-
czowych stygnacego tworzywa. Trwa ono az do momentu zesta-
lenia tworzywa w kanale wtryskowym. Zatem, podczas procesu
wtryskiwania w temperaturze najwyzszej (185°C) wydtuzony czas
stygniecia PVC pozwala na lepsze przenoszenie cisnienia kompen-
sujacego wartos¢ skurczu [13]. Dodatkowo, wzrost temperatury
przetworstwa powoduje wzrost stopnia zzelowania PVC, a wraz
Z nim sprezystosci tworzywa [14], ktére w lepszym stopniu wy-
petnia gniazdo formy.

Dodatek maczki drzewnej do PVC w znaczacy sposéb wptywa
na obnizenie omawianej wiasciwosci, z tym ze zmiany te sa juz prawie
niezalezne od temperatury przetworstwa.

Wiasciwosci mechaniczne

Na wykresie (rys. 6) przedstawiono zaleznos$¢ wytrzymatosci
na rozciaganie (0,) wiosetek i wyttoczyn w postaci listewek z PVC
i kompozytu WPC, w zalezno$ci od temperatury przetworstwa.

Podwyzszenie temperatury przetwdrstwa powoduje wzrost
stopnia zzelowania poli(chlorku winylu), co wptywa na zwiekszenie
wartosci wytrzymatosci na rozciaganie, zaréwno w przypadku PVC
jak i kompozytéw na nim opartych. Dla wytfoczyn w postaci listewek
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Rys. 6. Wplyw temperatury przetwdrstwa na wartos¢ wytrzymatosci
na rozciaganie PVC i PVC/WF otrzymanych metoda wtryskiwania
i wyttaczania

z PVC, wzrost temperatury od 140°C do 185°C powoduje zwigksze-
nie wartosci wytrzymatosci na rozciaganie, z 13,9 MPa do 54,4 MPa.
Zblizona wartos¢ o,,, dla listewek i wtryskiwanych wiosetek, osiaga-
na jest dopiero w temperaturze przetworstwa |85°C. Wytrzymatos¢
na rozciaganie wiosetek z PVC wtryskiwanych w temperaturze 140°C
jest wyraznie nizsza od prébek otrzymanych w wyzszej temperaturze.
Pomiedzy temperatura wtryskiwania 150°C a 185°C, réznice w wy-
trzymafosci na rozciaganie s3 nieznaczne. Dodatek maczki drzewnej
do PVC powoduije obnizenie wtasciwosci mechanicznych, w poréw-
naniu do nienapetnionej osnowy polimerowej. W przypadku kompozy-
tow, PVC/maczka drzewna wzrost temperatury przetworstwa powo-
duje zwigkszenie wartosci o,, nawet o 90%. Nalezy zwroéci¢ uwage,
ze w przypadku kompozytéw sposob przetwdérstwa ma duzy wpltyw
na omawiang warto$¢. Kompozytowe ksztaitki wtryskowe wykazuja
zdecydowanie wyzsza wytrzymafo$¢ na rozcigganie w poréwnaniu
z wyttoczonymi listewkami, nawet przy najwyzszej zastosowanej tem-
peraturze wytwarzania.
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Rys. 7. Wplyw temperatury przetwérstwa na wartos¢ udarnosci PVC
i PVC/WF otrzymanymi metoda wtryskiwania i wytfaczania

Na wykresie (rys. 7) przedstawiono przebieg zmiany udarnosci dla
wyttoczyn i wiosetek PVC i PYC/WF. Wzrost temperatury przetwor-
stwa powoduje zwigkszenie udarnosci PVC i PYC/WF, przy czym dla
nienapetnionego tworzywa jest on duzo wigkszy. Wyttoczyny i wio-
setka z PVC, otrzymane przy najwyzszej zastosowanej temperaturze,
nie ulegaja zniszczeniu podczas badania. Zauwazy¢ mozna, iz dodatek
do osnowy polimerowej napetniacza drzewnego wptywa na wyrazne
obnizenie omawianej wartosci niezaleznie od zastosowanej metody
przetwérstwa.
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Whioski

Wzrost temperatury przetworstwa wptywa na poprawe wiasci-
wosci mechanicznych PVC i kompozytéw PVC/WF zaréwno w pro-
cesie wytfaczania jak i wtryskiwania. W przypadku przetworstwa PVC
i PVC/WF metoda wtryskiwania, otrzymuje si¢ wyroby o wyzszych
wartosciach badanych wtasciwosci mechanicznych. Zmiany te na-
lezy wiaza¢ ze wzrostem stopnia zzelowania PVC [14, |5]. Pomiary
charakteryzujace proces wyttaczania i wtryskiwania ukazaty, z jakimi
problemami moze sig¢ spotka¢ potencjalny przetwdrca kompozytéw
WPC z osnowa z poli(chlorku winylu). Tym samym wykonane bada-
nia wykazaty, iz zastosowanie mieszanki typu dry blend o odpowiednio
dobranym sktadzie umozliwia przetwérstwo PVC/WF w catym zapro-
ponowanym zakresie temperatury, przy uzyciu klasycznych narzedzi
przetworczych.

Praca finansowana ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regional-
nego oraz ze srodkéw budzetu panstwa w ramach Programu Operacyjnego In-
nowacyjna Gospodarka 2007-2013.Umowa o dofinansowanie projektu nr UDA-

POIG.01.03.01-00-092/08-00
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