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PE-LLD napetniony rozdrobnionymi tuskami orzeszkow ziemnych

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badasn wtasciwosci mechanicznych, tj. wytrzymatosci
w probie statycznego rozciggania, twardosci i udarnosci liniowego polietylenu matej gestosci napet-
nionego rozdrobnionymituskami orzeszkow ziemnych. Badania przeprowadzono przy réznym udzia-
le masowym tusek dyni wynoszqacym 0, 5, 10, 20, 30 oraz 40% i réznej wielkosci ziarn napetniacza.
Prébki do bada uzyskano w procesie wtryskiwania. Stwierdzono wzrost wspdlczynnika sprezystosci
wzdtuznej i twardosci oraz spadek pozostatych badanych wilasciwosci wraz ze wzrostem wielkosci
ziarn i udziatu napetniacza.
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LLDPEFILLED WITH SHREDDED PEANUT SHELLS

Abstract: The manuscript presents the results of testing the mechanical properties namely
strength in the static tensile test, hardness and impact of linear low density polyethylene filled
with shredded peanut shells. The tests were conducted at different mass content of pumpkin
scales equaling 0, 5, 10, 20, 30 and 40% and different sizes of filler grains. The test samples were
obtained in the process of injection moulding. It was stated that Young modulus and hardness
increase while other tested properties decrease with the increase of grain size and filler content.

Keywords: Young modulus, polyethylene, static tension, injection moulding

1. WPROWADZENIE

Wilasciwosci tworzyw napelnionych zaleza
nie tylko od rodzaju i wlasciwosci geometrycz-
nych napeliacza, tworzywa przetwarzanego,
obecnosci skladnikow dodatkowych, rozwigza-
nia konstrukcyjnego ukladu uplastyczniajacego,
warunkoéw przetworstwa, ale takze od zawarto-
$ci napetniacza i wielkosci jego czastek [1, 2, 3].
Zainteresowanie tworzywami napelnionymi,
w szczegolnosci napetnionymi odpadami po-
chodzacymi ze zrddet odnawialnych oraz ich
wlasciwosciami jest coraz wigksze, ze wzgledu
na szeroki zakres mozliwych zastosowan oraz
spelniania istotnej roli w ograniczaniu emisji CO,
[4]. Jednym z najbardziej rozpowszechnionych
napetniaczy jest maczka drzewna, ktora stano-
wi skltad kompozytéw polimerowo-drzewnych
WPC. Pofaczenie napetniaczy drzewnych z po-
limerem termoplastycznym, daje materiat lekki,
posiadajacy dobra wytrzymato$¢ mechaniczng
inadajacy si¢ do ponownego przetworstwa [5, 6].

W pracy [3] stwierdzono, Ze maczka pozy-
skiwana ztupin orzechdw wtoskichilaskowych
stanowic¢ moze dobry napetniacz kompozytow
WPC na osnowie polietylenu, charakteryzuja-
cych sie mniejsza od tradycyjnych kompozy-
tow WPC, chtonnoscia wody. Z kolei, w [7]
analizowano wptyw odpadéw poprodukcyj-
nych w postaci zmielonych tupin orzecha wto-
skiego, orzecha laskowego, orzecha ziemne-
go, nasion truskawek, jak réwniez wyttokow
z czarnej porzeczki na wlasciwosci sztyw-
nych pianek poliuretanowych otrzymanych
z udziatem bio-poliolu z oleju rzepakowego.
Natomiast, Autorzy [8] badajac wlasciwosci
mechaniczne tworzyw na osnowie liniowego
polietylenu matej gestosci napetnionego roz-
drobnionymi tuskami pestek dyni stwierdzili
ich dobra przydatnos¢ jako napetniacza, co
moze predysponowac tego rodzaju tworzywa
do roéznych aplikacji.

Szczegdlna uwaga jest skupiona na pod-
stawowych  wlasciwosciach mechanicznych,
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w tym na wlasciwosciach wytrzymatosciowych,
ktore stanowig podstawe oceny i istotne kry-
terium wyboru aplikacji polimerowych [2, 9].
Celem pracy jest okreslenie wptywu wielko-
sci ziarn i masowej zawartosci napetniacza w po-
staci rozdrobnionych tusek orzeszkow ziemnych
na wlasciwosci mechaniczne otrzymanych poli-
etylenowych wyprasek wtryskowych.

2.PROGRAM BADAN

Program badan obejmowat dobdr tworzywa
jakim byt polietylen matej gestosci, ilosci i wiel-
kosci ziarn napelniacza w postaci rozdrobnio-
nych tupin orzeszkdw ziemnych, metody prze-
tworstwa i metodyki badan poszczegolnych
wilasciwosci. Iloé¢ napetniacza w probkach wy-
nosita 0, 5, 10, 20, 30 oraz 40% udziatu masowe-
go. Wstepne mieszanie tworzywa i napetniacza
odbywato si¢ w pojemniku za pomoca miesza-
dta mechanicznego, natomiast mieszanie osta-
teczne odbywato si¢ w ukladzie uplastyczniaja-
cym wtryskarki, za pomoca ktdrej uzyskiwano
probki do badan wytrzymatosciowych w pro-
bie statycznego rozciagania. Z otrzymanych
probek, pozyskiwano takze probki do badan
udarnosci i twardosci. Badania wymienionych
wlasciwosci przeprowadzono zgodnie ze sto-
sownymi normami.

3. MATERIALY

Do badan uzyto sproszkowany liniowy
polietylen matej gestosci (PE-LLD) o nazwie
handlowej DOWLEX® i symbolu 2631.10EU,
wyprodukowany przez The Dow Chemi-
cal Company. PE-LLD zawiera stabilizatory
cieplny i UV. Tworzywo to jest przeznaczone,
wedlug producenta, do otrzymywania folii
w procesie wytlaczania z rozdmuchiwaniem
i wylewania, do wytwarzania powlok meto-
da wytlaczania, do wtryskiwania i odlewania
rotacyjnego. Polietylen DOWLEX® jest wyko-
rzystywany w wielu gateziach przemystu, np.
w produkcji opakowan przemystowych, spo-
zywczych i medycznych. Niektére wiasciwo-
sci tego tworzywa, wedlug danych producen-
ta, zostaly zebrane w Tabeli 1.

Napelniaczem uzytym w badaniach byly
rozdrobnione tuski orzeszkow ziemnych. Proces
przygotowania tusek orzeszkow ziemnych obej-
mowatl ich mechaniczne rozdrabnianie za pomo-
ca miksera oraz oddzielanie frakcji o okreslonej
wielko$ci ziaren przy pomocy sit o rozmiarach
oczek 0,4 mm, 0,8 mm, 1,2 mm oraz 1,6 mm.
W efekcie koricowym uzyskano cztery frakcje
proszkow o wielkosci ziaren zawierajacych sie
w przedziatach 0-0,4 mm; 0,4 -0,8 mm; 0,8 -1,2
mm oraz 1,2 - 1,6 mm.

Tab. 1. Podstawowe wlasciwosci tworzywa stosowanego w badaniach

Tab. 1. The basic properties of the test polymer

Wlasciwos¢ Wartos¢

Gestosc 23 °C, kg/m® 935
Masowy wskaznik szybkosci ptyniecia(190°C; 2,16 kg), g/10 min 7

Odksztalcenie wzgledne przy zerwaniu, % 419
Twardos$¢ Shore’a, 15s, °ShD 56
Temperatura odpornosci cieplnej HDT, B (0.45 MPa), °C 52
Temperatura migknienia wg. Vicata(A120 (120°C/h; 10N), °C 115
Temperatura topnienia, °C 124
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4. STANOWISKO I PROBKI DO BADAN

Badania przeprowadzono w Uniwersyte-
cie Technicznym w Koszycach, wykorzystu-
jac wtryskarke firmy Demag Mannesmann

GmbH, Ergotech pro 25-80 ze slimakiem
o érednicy 18 mm i stosunku L/D = 20 (rys. 1).

Do badan wytrzymato$ciowych uzy-
to maszyne wytrzymatosciowa firmy Tira
GmbH o symbolu Tira test 2300 (rys. 2).

Rys. 1. Wtryskarka Demag Ergotech pro 25-80 uzyta w badaniach: 1 — panel sterujqcy, 2 — ostona
uktadu narzedziowego, 3 — forma wtryskowa, 4 — zasobnik tworzywa

Fig. 1. Demag Ergotech pro 25-80 used in the testing: 1 — control panel, 2 — casing of the tool, 3 —

injection mould, 4 — hopper

Rys. 2. Maszyna wytrzymatoéciowa Tira test 2300: 1 — gorny uchwyt szczekowy, 2 — dolny uchwyt
szczekowy, 3 — kolumny prowadzqce, 4 — stét ruchomy, 5 — stot nieruchomy

Fig. 2. The static tension testing machine Tira test 2300 used in research: 1 — upper grip, 2 — lower
grip, 3 — columns, 4 — upper crossheade, 5 — lower crosshead
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Proby statycznego rozciggania wykona-
no z predkoscig rozciaggania 100 mm/min
i dokladnos$cia pomiaru sity rozciagajacej 1N.

Badania udarnosci wykonano za pomoca
aparatu Charpy’ego o symbolu 639 F, przy uzy-
ciu mlota o energii 5]J.

Twardo$¢ Shore’a oznaczono, wykorzystujac
twardosciomierz firmy Affri Hardness Testers
(Italy), stosujac gtowice pomiarowa przystoso-
wang do pomiaréw wedtug skali D.

Probki do badan wytrzymatosciowych typu 2,
przygotowano i badanie przeprowadzono
zgodnie z norma PN-EN ISO 527-1:2012E oraz
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PN-EN ISO 527-2:2012E. Probki do badan udarno-
sci oraz badania udarnosci metodg Charpy wyko-
nano wedtug zalecenn normy PN-EN 179-1:2010E
oraz PN-EN 179-2:2001/A1:2012E, natomiast
probki do badan twardosci metoda Shore’a przy-
gotowano i badania zrealizowano wedtug normy
PN-EN ISO 868:2005P.

5. WYNIKI BADAN
W wyniku przeprowadzonych badan otrzy-

mano rezultaty, ktore przedstawiono w postaci
graficznej na rysunkach od 3 do 9. Na rysunkach
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Rys. 3. Zaleznos¢ modutu Younga polietylenu napetnionego rozdrobnionymi fuskami orzechéw ziemnych od rdznej ich
zawartosci 1 rozmiarow ziarn: a) ziarna rozmiarow od 0 do 0.4 mm, b) ziarna rozmiaréw od 0.4 do 0.8 mm, c) ziarna
rozmiarow od 0.8 do 1.2 mm, d) ziarna rozmiaréw od 1.2 do 1.6 mm

Fig. 3. The dependence of Young’s modulus of filled polyethylene on different mass content of peanut powder for
different filler size: a) lower than 0.4 mm, b) from 0.4 to 0.8 mm, c) from 0.8 to 1.2 mm, d) from 1.2 to 1.6 mm
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Rys. 4. Zaleznos¢ wytrzymatosci na rozcigganie polietylenu napetnionego rozdrobnionymi tuskami orzechow ziemmnych
od réznej ich zawartosci i rozmiardw ziarn; oznaczenia, jak na rysunku 3

Fig. 4. The dependence of ultimate tensile strength of filled polyethylene on different mass content of peanut powder for
different filler size: indications as in figure 3
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od 3 do 7 pokazano zmiany, otrzymanych w pro-
bie statycznego rozciggania, wlasciwosci wytrzy-
malosciowych, natomiast na rysunku 8 — zmiany
udarnosci, a na rysunku 9 - zmiany twardosci.
Modut Younga napetnionego polietylenu
wzrasta wraz ze wzrostem masowego udziatu
rozdrobnionych tusek orzeszkéw ziemnych,
niezaleznie od wielkosci ziarn napeiniacza
(rys. 3). I tak, dla najbardziej rozdrobnionych
tusek orzeszkow ziemnych wzrost modutu
Younga, przy wzroscie ich udzialu masowego
do 40% wynosi 156 MPa, co stanowi zwigk-
szenie o 41,05% w poréwnaniu z wartoscig
poczatkowa, a wiec bez napelniacza. Nato-
miast, dla najmniej rozdrobnionych tusek,
wzrost Modutu Younga wynosi 228 MPa, co

=
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z kolei stanowi 60% wartosci poczatkowe;.

Maksymalne naprezenia rozciagajace w wy-
praskach polietylenowych napelnionych roz-
drobnionymi tuskami orzeszkéw ziemnych
maleja wraz ze wzrostem zawartosci badanego
napetniacza (rys. 4). Dla najmniejszych rozmia-
réw ziarn tusek orzeszkdw ziemnych, w bada-
nym zakresie zmiennosci ich udzialu masowe-
go, spadek wartosci maksymalnego naprezenia
rozciagajacego wynosi 2,7 MPa, natomiast dla
najwigkszych rozmiarow ziarn, spadek ten
jest wiekszy i wynosi 3,1 MPa. W pierwszym
przypadku oznacza to 19,6% spadek wartosci,
aw drugim przypadku 22,5% w porownaniu do
warto$ci wytrzymatosci na rozciaganie otrzyma-
nej bez tego napetniacza.
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Rys. 5. Zaleznos¢ naprezenia zrywajgcego polietylenu napetnionego rozdrobnionymi tuskami orzechéw ziemnych od
réznej ich zawartodci i rozmiaréw ziarn: oznaczenia jak na rysunku 3

Fig. 5. The depenmdence of tensile strength at break of filled polyethylene on different mass content of peanut powder

for different filler size: indications as in figure 3
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Rys. 6. Zaleznoé¢ odksztatcenia przy najwiekszym naprezeniu rozciggajacym polietylenu napetnionego rozdrobnionymi
tuskami orzechdéw ziemnych od rdznej ich zawartodci i rozmiaréw ziarn: oznaczenia jak na rysunku 3

Fig. 6. The dependence of strain at ultimate tensile strength of filled polyethylene on different mass content of peanut

powder for different filler size: indications as in figure 3
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Naprezenie zrywajace badanych wyprasek
réwniez maleje wraz ze wzrostem udzialu maso-
wego uzytego napetniacza proszkowego (rys. 5).
Zwigkszanie udzialu masowego rozdrobnio-
nych tusek orzeszkow ziemnych w zakresie od
0 do 40% w otrzymanej wyprasce wtryskowej
powoduje zmniejszenie naprezenia zrywajacego
0 49,82% przy napetnieniu badanego tworzywa
najmniejszymi ziarnami.

Natomiast, w przypadku napelnienia tworzy-
wa najwiekszymi ziarnami fusek, zmniejszenie
naprezenia zrywajacego wynosi az 74,4% warto-
sci uzyskanej bez zastosowania napetniacza.

Odksztatcenie, przy najwiekszym naprezeniu
rozciagajacym, podobnie jak dwie poprzednie
wlasciwosci maleje wraz ze wzrostem zawar-
tosci napetniacza niezaleznie od jego wielkosci
(rys. 6). Napetnienie badanego polietylenu ziar-
nami napelniacza tusek orzeszkdéw ziemnych
o najmniejszych rozmiarach w ilosci 40% mas.,
skutkuje zmniejszeniem badanego odksztalcenia
0 6,4%, co stanowi 51,2% wartosci poczatkowej
oznaczonej bez udziatu napetniacza. Z kolei, dla
najwigkszych ziarn napetniacza, spadek warto-
sci odksztalcenia przy najwigkszym naprezeniu
rozciagajacym jest wiekszy i wynosi 8,6%, co sta-
nowi 68,6% wartosci poczatkowej.

Zwigkszaniu udzialu masowego napelnia-
cza w postaci rozdrobnionych tusek orzeszkow
ziemnych do 40% w badanym polietylenie skut-
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kuje bardzo gwaltownym spadkiem odksztat-
cenia przy zerwaniu polietylenu napeinionego
badanym napelniaczem juz przy niewielkiej
ilosci ziarn wynoszacej 10% udziatu masowego
(rys. 7). Dalsze zwigkszanie udzialu masowego
napefniacza réwniez powoduje intensywne-
go zmniejszania badanej wlasciwosci. Spadek
wartosci odksztatcenia przy zerwaniu przy 10%
udziale masowym napetniacza o najwigkszych
rozmiarach ziarn wynosi 401,1%, co stanowi az
95,5% wartosci uzyskanej bez udziatu napetnia-
cza, dalszy spadek badanej wlasciwosci wraz ze
wzrostem udzialu masowego napetniacza wy-
nosi juz tylko 13,6%.

Zastosowanie napelniacza w postaci rozdrob-
nionych tusek orzeszkéw ziemnych wptywa tez
na udarnos$¢ otrzymanych tworzyw (rys. 8).
W przypadku najmniejszych ziarn tego napet-
niacza niewielka ilos¢ napetniacza (5%) powodu-
je zwigkszenie udarnosci badanych probek, ale
dalsze zwigkszanie udzialu masowego rozdrob-
nionych tusek orzeszkow ziemnych powoduje
juz spadek badanej wlasciwosci. I tak, poczat-
kowy wzrost wartosci udarnosci polietylenu na-
pelnionego najmniejszymi ziarnami napeiniacza
wynosi 25,88 kJ/m? co stanowi 27,57% wartosci
poczatkowej, nastepnie nastepuje zmniejszanie
sie udarnosci do wartosci 23,56 kJ/m?, co stanowi
80,33% wartosci uzyskanej przy 5% zawartosci
tego napetniacza.
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Odksztalcenie przy zerwaniu
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Rys. 7. Zaleznoé¢ odksztatcenia przy zerwaniu polietylenu napetnionego rozdrobnionymi tuskami orzechdw ziemnych
od rdznej ich zawartosci i rozmiardw ziarn: oznaczenia jak na rysunku 3

Fig. 7. The depenedence of strain at break of filled polyethylene on different mass content of peanut powder for different

filler size: indications as in figure 3
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Rys. 8. Zaleznos¢ udarnoéci Charpy polietylenu napetnionego rozdrobnionymi tuskami orzechow ziemnych od réznej
ich zawartosci 1 rozmiaréw ziarn: oznaczenia jak na rysunku 3

Fig. 8. The dependence of Charpy impact of filled polyethylene on different mass content of peanut powder for different

filler size: indications as in figure 3
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Rys. 9. Zaleznos¢ twardosci polietylenu napetnionego rozdrobnionymi tuskami orzechéw ziemnych od roznej ich
zawartosci i rozmiardow ziarn: oznaczenia jak na rysunku 3

Fig. 9. The dependence of hardness of filled polyethylene on different mass content of peanut powder for different

filler size: indications as in figure 3

Twardo$¢ tworzyw napeinionych rozdrob-
nionymi tuskami orzeszkéw ziemnych wzrasta
niezaleznie od wielkosci ziarn tusek napetniacza
(rys. 8). Najwigkszy wzrost twardosci zanotowa-
no przy najwiekszych ziarnach i najwigkszym
ich udziale masowym. I tak, wzrost ten wynosi
od 51,1 °ShD przy tworzywie bez udziatu napet-
niacza i °57,3 ShD przy 40% udziale masowym
uzytego napetniacza. Przy najmniejszych ziar-
nach analogiczny wzrost wartosci badanej wia-
sciwosci wynosi tylko 2,3 °ShD.

6. PODSUMOWANIE

W  wyniku przeprowadzonych badan,
stwierdzono wzrost wspdtczynnika sprezy-
stosci wzdluznej oraz spadek pozostatych ba-
danych wiasciwosci wytrzymatosciowych, jak
rowniez wzrost twardosci i zmniejszenie udar-
nosci. Spadki te mimo, ze moga wynosi¢ nawet
kilkadziesiat procent w ujeciu procentowym
w stosunku do wartosci uzyskanych bez na-
pelniacza, nie dyskwalifikuja badanego napet-
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niacza jako interesujacego sktadnika tworzyw
polimerowych. Szczegdlnie interesujace wyda-
ja sie aspekty dotyczace degradacji tego rodza-
ju tworzyw, jak rdwniez ich przetwarzalnosc,
odpornos¢ cieplna i pozostate wiasciwosci me-
chaniczne, a takze stopien zdyspergowania ba-
danego napetniacza proszkowego w osnowie
polimerowej oraz powstata struktura. Bedzie
to przedmiotem kolejnych badan.
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