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Wplyw starzenia atmosferycznego na niektére wiasciwosci folii
z kompozytu polipropylen/maczka drzewna 50/50

Wstep

Rosnace wymagania dotyczace ochrony $rodowiska sktaniaja coraz
czegsciej producentow tworzyw polimerowych do modyfikacji polime-
réw termoplastycznych napelniaczami pochodzenia roslinnego. W tym
celu wykorzystuje si¢ wtokna naturalne lub maczki, ktoére czynia po-
wstajace tworzywo czgSciowo biodegradowalnym. Kompozyty takie
odznaczaja si¢ mata gestoscia, korzystnymi whasciwosciami mecha-
nicznymi oraz tatwoscia recyklingu materiatowego [Grabarczyk i in.,
2009, Pach i Mayer, 2010]. W grupie tej, dzigki niskiej cenie napet-
niacza drzewnego [Gozdecki i in., 2010; Mirowski i in., 2010], na duza
skalg produkuje si¢ kompozyty polipropylenowo-drzewne (WPC).

Ze wzgledu na walory estetyczne, dobra stabilno$¢ wymiarow
i znaczna odporno$¢ na dziatanie czynnikow atmosferycznych, jednym
z glownych zastosowan kompozytéw WPC sa zewngtrzne elementy
architektoniczne takie jak: pokrycia tarasow i dachow, panele elewa-
cyjne, profile okienne, ogrodzenia, porgcze, schody i balustrady. Wypie-
raja one w tym zakresie przedmioty drewniane [La Mantia i Morreale,
2008, Wasicki i Pol, 2008].

Uzytkowanie kompozytow WPC na zewnatrz pomieszczen stwarza
mozliwo$¢ oddziatywania na nie czynnikoéw atmosferycznych. Sa to
przede wszystkim: $wiatto stoneczne (powodujace gtownie degradacje
powierzchni), wilgo¢ oraz wysoka i niska temperatura (dzialajace ne-
gatywnie na kompozyt w catej jego objgtosci). By oceni¢ wpltyw tych
czynnikow na wilasciwosci WPC przeprowadza si¢ testy poligonowe
polegajace na dlugookresowej ekspozycji badanego materialu w wa-
runkach naturalnych lub badania przyspieszone symulujace warunki
atmosferyczne w tzw. komorach klimatycznych [Sobkow i Czaja, 2003;
Wasicki i Kosciuszko, 2011].

Najbardziej widocznymi, wptywajacymi na warto$¢ uzytkowa, skut-
kami starzenia si¢ kompozytu w warunkach naturalnych sa zmiany fi-
zyczne takie jak: matowienie i blaknigcie powierzchni oraz pogarszanie
si¢ wlasciwosci wytrzymatosciowych. Proces atmosferycznego starze-
nia si¢ przedmiotéw z kompozytu WPC zachodzi najintensywniej na
jego powierzchni. Dlatego korzystne jest poddanie badaniom starzenio-
wym probek w postaci folii [La Mantia i Morreale, 2008].

Celem pracy bylo okreslenie wptywu czynnikéw atmosferycznych,
w warunkach poligonowych, na przebieg starzenia si¢ folii z kompo-
zytu polipropylen /maczka drzewna 50/50 i folii z polipropylenu, wy-
stawionych na dziatanie warunkoéw atmosferycznych przez okres 3, 6,
91 12 miesigcy.

Badania doswiadczalne

Materiaty

Do otrzymania kompozytu uzyto polipropylenu Moplen HP648T
wyprodukowanego przez firme¢ Basell Orlen Polyolefins oraz wykorzy-
stano suszona maczke drzewna typu Lignocel® S 150 TR, uzyskiwana
z drzew iglastych przez firmg J. Rettenmaier & S6hne GmbH + Co.

Metodyka badan

Przygotowanie mieszanki. Oba sktadniki wymieszano wstepnie
w proporcji wagowej 50:50 a nast¢pnie homogenizowano na walcarce
Buzuluk. Temperatura walcow wynosita ok.160°C. Przygotowana w ten
sposob mieszanka zostata rozdrobniona w mtynku udarowym. Powstaty
przemial wtryskiwano w temp. 180°C za pomoca wtryskarki Wh-80 Ap
do termostatowanej dwugniazdowej formy o temp. 20°C. Otrzymywano
ksztaltki wiosetkowe, ktore zmielono. Rozdrobniony kompozyt prze-
siano przez sito o $rednicy oczek 4 mm. Uzyskany w ten sposob prze-

miat byt mielony ponownie w mtynku laboratoryjnym WZ-1. Drobna
frakcja, ktora przeszla przez sito z kwadratowymi otworami o boku
o dlugosci 0,5 mm zostata wykorzystana do prasowania folii.

Prasowanie polipropylenu i kompozytu prowadzono za pomoca
prasy hydraulicznej o sile nacisku do 35 ton i uzywano dwu plyt sta-
lowych, poliestrowych folii przektadkowych oraz miedzianej ramki o
wewngtrznych wymiarach 10x10 cm. Odwazong ilo§¢ prasowanego
materiatu rownomiernie rozprowadzano po catej powierzchni ograni-
czonej ramka. Prasowanie folii prowadzono w temperaturze 190°C pod
cisnieniem 100 MPa (PP) lub 200 MPa (WPC). Tak uzyskane folie PP
i WPC o grubosci od 0,27 mm do 0,30 mm zostaly pocigte wykrojni-
kiem na paski o dlugosci ok. 95 mm i szerokosci 10 mm.

Starzenie w warunkach atmosferycznych przeprowadzono zgodnie
znorma [PN-EN ISO 877, 2011]. Probki zamocowano na stelazach wy-
konanych z aluminium i kompozytu WPC. Paski folii mocowane byly
obustronnie w stanie nienapr¢zonym Ekspozycja trwata lacznie 1 rok
kalendarzowy od 20 sierpnia 2012 r. i byla podzielona na cztery kwarta-
ty. Czg$¢ ksztattek starzonych w warunkach atmosferycznych poddano
dodatkowo przyspieszonemu starzeniu pod wplywem podwyzszonej
temperatury przez wygrzewanie w 100 °C przez 30 godzin.

Pomiary wlasciwosci probek. Starzone i niestarzone probki uzyto do
badan topografii powierzchni mikroskopem Nikon Eclipse E400 POL.
Ich wlasciwosci mechaniczne badano maszyna wytrzymatosciowa /n-
stron 5966 wg norm [PN-ENISO 527-1, 2012; PN-EN ISO 527-3, 1998],
a po rozdrobnieniu wykorzystano do oznaczania masowego wskaznika
szybkosci plynigcia (WSP) plastometrem DYNISCO LMI4000 wg nor-
my [PN-EN ISO 1133, 2011 w temp.190 °C.

Wyniki badan i ich analiza

Zmiany powierzchniowe. Juz po pierwszych trzech miesiacach sta-
rzenia w warunkach atmosferycznych powierzchnia folii z kompozytu
staje si¢ matowa i blaknie. Po uptywie 6 miesigcy, pod mikroskopem
mozna zaobserwowaé ubytki w naskorkowej warstwie PP odstaniajace
drzewny napelniacz (Rys. 1a).
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Rys. 1. Mikroskopowe zdjgcia powierzchni folii starzonych w warunkach
atmosferycznych przez: a) szes¢ miesigey, b) dwanascie miesigey
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Rys. 2. Trojwymiarowa rekonstrukcja powierzchni folii: a) probka niestarzona, b, ¢, d) probki starzone odpowiednio: 3, 6 i 9 miesigcy

W takich miejscach na probkach starzonych przez 9 i 12 miesig-
cy pojawiaja si¢ zaczernienia $wiadczace o rozwijaniu si¢ w drewnie
mikroskopowego grzyba Alternaria alternata [Nauman i in., 2012]
(Rys. 1b).

Skutki starzenia si¢ powierzchni kompozytu mozna udokumentowac
takze przeprowadzajac pod mikroskopem jej trojwymiarowa rekon-
strukcje metoda skanowania przy zmiennej ostrosci (Rys. 2).

Powierzchnia niestarzonego kompozytu charakteryzuje si¢ przewa-
ga wzniesien nad zaglebieniami powstalymi podczas prasowania folii.
Z biegiem czasu starzenia wzniesienia te ulegaja zmniejszeniu przy jed-
noczesnym wzro$cie zaglebien.

Zaobserwowano, ze najwigksze réznice poziomow w folii niestarzo-
nej wynosity ok. 50 pm, starzonej 3 miesiace — ok. 40 um, starzonej 6
miesi¢ey — ok. 70 pm, a starzonej 9 i 12 miesigcy — 70 pm lub wigcej.
Spadek w pierwszym kwartale roznicy wysokosci, a nastgpnie w dru-
gim i trzecim — znaczny wzrost, wynikaja poczatkowo z rozszczelnienia
si¢ powierzchni pokrytej naskorkiem PP. W wyniku silnego letniego
promieniowania UV polipropylen ulega czesciowej degradacji i wzrasta
jego kruchos¢. W kolejnych kwartatach, w ktorych wystepuja jesienne
i zimowe warunki atmosferyczne, maczka chtonac wilgoé, pecznieje
i dodatkowo pod wplywem zmian temperatury pomigdzy ujemnymi
i dodatnimi warto$ciami rozszerza si¢ i kurczy. Prowadzi to do ztusz-
czania si¢ matrycy polimerowej i powigkszania wglgbien.

Badania wytrzymalosciowe wykazaty, ze w podlegajacej starzeniu
folii stale zmniejsza si¢ naprezenie na granicy plastycznosci (Rys. 3a).
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Rys. 3. Zalezno$¢ napr¢zenia na granicy plastycznosci od czasu starzenia
dla kompozytu polipropylen-maczka drzewna: a) nie poddawanego wygrzewaniu,
b) wygrzewanego przez 30 h

Najwigkszy spadek nastgpowat w pierwszym i czwartym kwartale.
Obejmowaty one miesiace letnie, w ktorych panowata najwyzsza tem-
peratura i najsilniejsza operacja stoneczna. Aby ustali¢, ktory z tych
czynnikow jest bardziej istotny dla skutkow starzenia, czgs$¢ folii starzo-
nych w warunkach atmosferycznych poddano dodatkowemu starzeniu
przez wygrzewanie w temp. 100°C przez 30 godzin. Przebieg krzywej
b na rys. 3 wskazuje, ze dlugotrwate dzialanie wysokiej temperatury
nie wplywa istotnie na wyniki pomiaré6w naprg¢zenia na granicy pla-
stycznosci.

Inny ksztatt dla kompozytu maja zaleznosci wydtuzenia wzglednego
na granicy plastycznosci od czasu starzenia (Rys. 4). Poczatkowo wy-
dhuzenie wzgledne wzrasta. Moze to by¢ zwiazane z utrata spojnosci
kompozytu spowodowana odszczepianiem si¢ napelniacza od matrycy
polimerowej. Wowczas na wlasciwosci mechaniczne kompozytu prze-
staje mie¢ wpltyw sztywno$¢ i mala rozciagliwo$¢ maczki, a wigksza
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Rys. 4. Zalezno$¢ wydtuzenia wzglednego na granicy plastycznos$ci od czasu starze-
nia dla kompozytu polipropylen-maczka drzewna: a) nie poddanego wygrzewaniu,
b) wygrzewanego przez 30 h

rolg odgrywaja elastyczne wtasciwosci osnowy. Podobnie jak poprzed-
nio dlugotrwale dziatanie wysokiej temperatury nie wptywa istotnie na
wyniki pomiarow wydluzenia wzglednego. Oznacza to, ze glownym
czynnikiem powodujacym zmiang wlasciwosci folii z kompozytu jest
promieniowanie stoneczne.

Inaczej niz folie wykonane z kompozytu zachowuja si¢ folie z PP.
Starzenie w pierwszym kwartale praktycznie nie zmienia ich wtasciwo-
sci ale w kolejnych kwartatach nastgpuje ich gwaltowne pogorszenie

(Rys. 5a1i 6a).
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Rys. 5. Zaleznos¢ wydtuzenia wzglednego na granicy plastycznosei od czasu starze-
nia dla kompozytu polipropylen-maczka drzewna: a) nie poddanego wygrzewaniu,
b) wygrzewanego przez 30 h
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Rys. 6. Zaleznos$¢ wydtuzenia wzglgdnego na granicy plastycznosci od czasu starzenia
dla polipropylenu: a) nie poddanego wygrzewaniu, b) wygrzewanego przez 30 h

Po uplywie roku wytrzymatos$¢ tych folii jest tak mata, ze proby
zamocowania paskow w szczgkach maszyny wytrzymato$ciowej kon-
cza si¢ ich zniszczeniem. Wcze$niej starzone probki z PP nie sa takze
odporne na dlugotrwale dziatanie podwyzszonej temperatury (Rys. Sb
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i 6b). Wygrzewanie przez 30 godzin w 100°C powoduje znaczny spadek
naprezenia na granicy plastycznosci, a wydtuzenie wzgledne na granicy
plastycznos$ci zmniejsza do ok. 0,5%.

Poréwnanie zmian wlasciwosci PP i kompozytu pod wpltywem sta-
rzenia atmosferycznego i wygrzewania w 100°C pozwala stwierdzi¢, ze
obecno$¢ maczki drzewnej w kompozycie w znacznym stopniu chroni
PP przed negatywnymi efektami starzenia.

Wyniki pomiarow wskaznika szybkosci plyniecia w funkcji krotnosci
oznaczenia (Rys. 7) bardzo dobrze ilustruja Skutki starzenia atmosfe-
rycznego. Jesli kompozyt nie jest zbyt mocno zdegradowany (po 3 i 6
miesiacach) to WSP jest zawarty migdzy 2 i 4 g/10 min. Po 12 miesia-
cach starzenia WSP przekracza 15 g/10 min a kompozyt nie nadaje si¢
do dalszego przetworstwa.
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Rys. 7. Zalezno$¢ WSP od krotno$ci oznaczania dla WPC starzonego przez: a) 3 mie-
sigee, b) 6 miesigey, ¢) 9 miesigey, d) 12 miesigey

Whioski

W badanych foliach kompozytowych negatywne skutki wptywu
czynnikow atmosferycznych widoczne sa juz po pierwszym poétroczu
ekspozycji.

Poczatkowo w wyniku dziatania promieniowania UV uszkodzeniom
ulega naskorkowa warstwa PP oraz odstonigte zostaja fragmenty drzew-
nego napelniacza. Ulatwia to pozniejsze wnikanie wilgoci i jej wptyw
na pogorszenie spojnosci kompozytu oraz biodegradacj¢ drewna.

Po rocznym starzeniu, w nastgpstwie znacznej degradacji i destrukceji
PP, WSP kompozytu rosnie kilkunastokrotnie a folia traci catkowicie
wlasciwosci uzytkowe i nie nadaje si¢ do powtornego przetworstwa.
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