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Streszczenie

Celem powstania tej pracy doktorskiej byta ocena wplywu parametrow wytlaczania
slimakowo-tarczowego na wilasciwosci 1 podatno$¢ kompozytéw polimerowo-drzewnych,
zawierajagcych w swoim sktadzie polietylen, polilaktyd oraz wiory drzewne, na degradacje
w $rodowisku wody morskie;j.

Do badan wybrane zostaly dwa istotnie r6znigce si¢ kompozyty polimerowo-drzewne.
WPC1 zawieral: 70% polietylenu niskiej gegstosci stanowigcego osnowe oraz 30% drobnych
wioréw drzewnych, peliagcych rolg napelniacza. WPC2 zawieral: 30% napehiacza
drzewnego oraz 50% osnowy polietylenu niskiej gestosci 1 dodatek  20%
poli(kwas mlekowego). WPC1 i WPC2 poddane zostaly badaniom wytrzymato$ciowym,
badaniom struktury oraz badaniom powierzchni. Probki do badan degradacji umieszczone
zostaly na okres szesciu miesigcy w specjalnie do tego celu zbudowanych, komorach
degradacyjnych a czegs$¢ probek umieszczona zostata w komorze z dodatkowym os$wietleniem
UV w celu zbadania wptywu $wiatta UVA i UVB na wiasciwosci probek. Zestaw wybranych
probek umieszczony zostal na narazonym na oddziatywanie naturalnego swiatla stonecznego
oraz wody morskiej poktadzie promu kursujgcego po potnocno-zachodniej czgsci morza
battyckiego. Podstawowymi badaniami przeprowadzonymi na kompozytach byly badania
wlasnosci wytrzymatosciowych (wytrzymato§é podczas jednoosiowego rozciggania oraz
badania udarno$ci), ich celem byto okreslenie zmian wtasciwosci mechanicznych. Probki
poddane zostaty takze badaniom zmiany wewngtrznej struktury i chropowato$ci powierzchni
oraz  struktury  geometrycznej  powierzchni  probek w  czasie  degradacji.
Na podstawie uzyskanych wynikow badan przeprowadzono proces optymalizacji, aby
okresli¢ parametry wytlaczania $limakowo-tarczowego w celu uzyskania kompozytow
o okreslonych wlasciwosciach. Pomiary realizowano zgodnie z opracowanym planem,
w okreslonych odstgpach czasowych. Probki poddane =zostaly rowniez oznaczeniu
wodochtonnosci. Podczas kazdego etapu badan wykonywano dokumentacje fotograficzng
(fotografie oraz zdjgcia mikroskopowe probek). Po przeprowadzeniu analiz sporzadzone
zostaly podsumowania. Cato$¢ zakonczono wnioskami utylitarnymi i naukowymi. Ztozony
program badawczy umozliwil poszerzenie stanu wiedzy na temat wplywu parametréw
wytlaczania S$limakowo-tarczowego na wlasciwosci kompozytow polimerowo-drzewnych
i dodatku w ich sktadzie polilaktydu. Wnioski z analizy badan umozliwiajg sterowanie

procesem wytlaczania §limakowo-tarczowego w celu uzyskania kompozytow o okreslonych



wlasciwos$ciach, ktore moga by¢ wykorzystywane w infrastrukturze morskiej oraz na statkach

i w portach.



Abstract

The aim of this doctoral thesis was to assess the influence of the screw-disk extrusion
parameters on the properties and susceptibility of polymer-wood composites, containing
polyethylene, polylactide and wood shavings, to degradation in the sea water environment.

Two significantly different polymer-wood composites were selected for the study.
WPCI consisted of: 70% low-density polyethylene as the matrix and 30% fine wood shavings
as the filler. WPC2 contained: 30% wood filler and 50% low density polyethylene matrix and
the addition of 20% poly (lactic acid). WPC1 and WPC2 have undergone strength tests,
structure tests and surface tests. The samples for degradation tests were placed for a period of
six months in specially designed degradation chambers, and some samples were placed in the
chamber with additional UV illumination in order to test the influence of UVA and UVB light
on the properties of the samples. The set of selected samples was placed on the deck of
a ferry operating in the north-western part of the Baltic Sea, exposed to the influence of
natural sunlight and sea water. The basic tests carried out on composites were the tests of
strength properties (strength during uniaxial stretching and impact tests), their purpose was to
determine changes in mechanical properties. The samples were also tested for changes in the
internal structure and roughness of the surface as well as the geometric structure of the surface
of the samples during degradation. On the basis of the obtained test results, an optimization
process was carried out to determine the parameters of the screw-disk extrusion in order to
obtain composites with specific properties. Measurements were carried out in accordance with
the developed plan, at specified intervals. The samples were also tested for water absorption.
During each stage of the research, photographic documentation was made (photographs and
microscopic photos of the samples). After the analyzes were performed, summaries were
drawn up. The whole was completed with utilitarian and scientific conclusions. The complex
research program made it possible to expand the knowledge on the influence of screw-disk
extrusion parameters on the properties of polymer-wood composites and the polylactide
additive in their composition.

The conclusions from the research analysis enable the control of the worm-disk
extrusion process in order to obtain composites with specific properties that can be used in

maritime infrastructure, ships and ports.



Spis wazniejszych symboli i oznaczen

1/0,5/5

PLA
PP
PA

Przyktadowe kodowe oznaczenie probki badanych kompozytéw: a/b/c gdzie
a — rodzaj kompozytu, b — szeroko$¢ szczeliny strefy tarczowej, ¢ — predkosc
obrotowa $limaka wyttaczarki; 1 - WPCI, 0,5 - szeroko$¢ szczeliny strefy tarczowej
0,5 mm, 5 — predkos¢ obrotowa S$limaka 5,0 obr/min; Inny przyktad: 2/3/35,
2 — WPC2, 3,0 - szeroko$¢ szczeliny strefy tarczowej 3,0 mm, 35 — predkosc
obrotowa $limaka 35 obr/min,

naprezenie rozciggajace [MPa],

wydhluzenie przy zerwaniu [%],

Srednica $limaka,

High Density Polyethylene (polietylen wysokiej gestosci),

Low Density Polyethylene (polietylen malej gestosci),

predkos¢ obrotowa $limaka [obr/min],

polietylen,

poli(kwas mlekowy), polilaktyd,

polipropylen,

poliamid,

PS/DK 2» - plan statystyczny zdeterminowany, kompletny, typu dwa do n-tej,

PS/DK 3 - plan statystyczny, zdeterminowany, kompletny o trzech poziomach zmienno$ci

s

Sa
Sdr
SEM

i n czynnikach wejsciowych,

szeroko$¢ szczeliny strefy tarczowej [mm],

$rednie arytmetyczne odchylenie chropowato$ci powierzchni [um],
wspolczynnik rozwinigcia powierzchni [%],

skaningowa mikroskopia elektronowa,

SEP/SFE swobodna energia powierzchniowa (surface free energy) [mN/m],

St
T
U
UVA

UVB

WPC

catkowita wysoko$¢ nierownosci powierzchni [um],

temperatura [C°],

udarnos¢ [kJ/m?],

promieniowanie elektromagnetyczne o diugosci fali od 100 + 280 nm, do ziemi
dociera 97% tego promieniowania,

promieniowanie elektromagnetyczne o dtugo$ci fali od 280 + 315 nm, cze$¢ tego
promieniowania zostaje w warstwie ozonowej,

wood-plastic composite (kompozyt polimerowo-drzewny),



WPC1 kompozyt polimerowo-drzewny z zawartoscig 30% napelniacza drzewnego oraz
70% polietylenu matej ggstosci,

WPC2 kompozyt polimerowo-drzewny z zawartoscig 30% napelniacza drzewnego oraz
50% polietylenu matej gestosci oraz dodatek 20% kwasu poli(mlekowego),

vs (YL) swobodna energia powierzchniowa,

ySD sktadowa dyspersyjna energii powierzchniowej,

ySL swobodna energia powierzchniowa mig¢dzyfazowa,
vySP sktadowa polarna swobodnej energii powierzchniowej,
S-T wytlaczarka/wyttaczanie §limakowo-tarczowe.



Wstep

Swiatowe trendy wskazuja rosnace zapotrzebowanie na kompozyty polimerowo-
drzewne (WPC) w roéznych dziedzinach przemyshu. Podstawowym czynnikiem decydujacym
o wyborze kompozytow do danej konstrukcji jest mozliwos$¢ zapewnienia oraz wykorzystania
petnej ich funkcjonalnos$ci i odpornosci na czynniki zewngtrzne oraz obnizenia kosztow
inwestycji. Polaczenie wiedzy o wilasciwosciach fizyko-mechanicznych kompozytéw,
kryteriach ich doboru do warunkow uzytkowych gruntowo-wodnych stwarza mozliwosc¢
ponownego wykorzystania tworzyw polimerowych i drewnopochodnych pochodzacych
z recyklingu oraz ich zastosowania na statkach i w portach morskich. Degradacja tworzyw
polimerowych oraz kompozytow polimerowo-drzewnych ma wplyw na obecnosé
mikroczgsteczek tworzyw polimerowych w morzach i ocenach. Ograniczy¢ to moze
tworzenie trwalych, odpornych mechanicznie przedmiotow, ktére moglyby by¢ uzywane
w $rodowisku morskim i ograniczylyby ilos¢ mikroczasteczek, w poOzniejszym czasie
przenikajacych do morz i oceanéw oraz do organizmoéw morskich. Tworzenie przedmiotow,
wykonanych z kompozytéw polimerowo-drzewnych z udziatem biopolimerdéw, sprzyjatoby
zmniegjszeniu negatywnego wplywu tworzyw sztucznych i kompozytow powstajacych
w tworzyw sztucznych na ekosystem morski.

Degradacji najtatwiej ulegajg polimery odznaczajace si¢ brakiem bocznych odgatezien
i mozliwie jak najwigkszg liniowoscia, co zwigksza podatnos¢ makroczasteczek na dziatanie
enzyméw mikrobiologicznych. Poza tym podatnos¢ ta jest tym wigksza, im wigcej
w makroczgsteczce jest grup chemicznych wrazliwych na dzialanie enzymow (np. grupy
estrowe, hydroksylowe, karboksylowe, eterowe). Na proces ten wptywaja rdwniez: stopien
krystaliczno$ci, cigzar czasteczkowy 1 brak wigzan sieciujacych. Proces degradacji zalezy
takze od takich czynnikéw, jak rodzaj czynnych mikroorganizmow, warunki srodowiskowe
i ksztatt gotowego przedmiotu. Kompozyty polimerowo-drzewne sa materialami powszechnie
wystepujacymi w naszym otoczeniu. S3 bardzo dobrym materiatem konstrukcyjnym
niezliczonych typéw produktéw. Tworzywa polimerowe generalnie cechuje duza odpornosé
nawet na niekorzystne warunki zewnetrzne i w zwigzku z tym gdy wykonany z tworzywa
polimerowego produkt ulegnie uszkodzeniu lub przestaje by¢ przydatny czesto staje si¢
ucigzliwym odpadem. Czg$¢, zwlaszcza jednorodnych i pozbawionych zanieczyszczen,
odpadow tworzyw jest przetwarzana w systemie recyklingu surowcowego. Zagospodarowanie
zanieczyszczonych, mieszanin tworzyw stanowi generalnie duzy problem. Rozwigzaniem

tego problemu, zwlaszcza kompozytow lub mocno zanieczyszczonych i zmieszanych
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tworzyw, moga by¢ procesy degradacji. Gtownym sktadnikiem kompozytow polimerowo-
drzewnych sg polimery, ktére moga ulega¢ specyficznym procesom degradacji. W przypadku
biopolimerow takich jak polilaktyd degradacja ta jest szybsza i bardziej bezpieczna dla
srodowiska. Zmiany zachodzace w czasie degradacji powoduja rozpad materiatu czego
efektem sa pogorszone wlasciwosci tworzyw.

W obecnej sytuacji uzasadnionym staje si¢ wykorzystanie odpadow takich jak wiory
drzewne oraz biopolimery, ktére moga stanowi¢ dodatek do kompozytow utatwiajacy
degradacje 1 zapewniajacy bezpieczenstwo S$rodowiska z jednoczesnym zachowaniem
walorow uzytkowych danego przedmiotu podczas jego pracy.

Poddajac analizie dostepng literature zauwazono, ze wiedza na temat wilasciwosci
i podatnosci na degradacj¢ kompozytow wytloczonych w uktadzie §limakowo-tarczowym jest
bardzo ograniczona i wymaga przeprowadzenia badan. Analizy probleméw technologicznych
1 wykorzystania okreslonych parametrow wyttaczania kompozytow polimerowo-drzewnych
stanowi¢ mogg zrédlo wiedzy, ktoére moze istotnie przyczyni¢ si¢ do praktycznego
zastosowania wytlaczania §limakowo-tarczowego do tego typu materialdw a takze
ograniczenia sktadowania odpadow i ich negatywnego wptywu na srodowisko naturalne.

Wobec powyzszego stwierdzenia zdecydowano si¢ podjaé ten temat. Celem tej pracy
jest okre§lenie wplywu parametréw wytlaczania $limakowo-tarczowego na wlasciwosci
mechaniczne kompozytéw polimerowo-drzewnych 1 ich podatnosci na degradacje
w $rodowisku wody morskiej w celu okreslenia mozliwosci kontrolowania wilasciwosci

tworzonych z nich elementoéw infrastruktury morskie;j.

11



I. PRZEGLAD LITERATURY
1. Wytlaczanie tworzyw polimerowych i kompozytow
1.1. Geneza wytlaczania

Za poczatek procesu wyttaczania przyjmuje si¢ umownie rok 1879, w ktorym M. Gray
uzyskal patent brytyjski nr 5056 na wytlaczark¢ z zastosowaniem $ruby Archimedesa —
slimaka [1].

Znaczacy rozwoj przetwoérstwa nastapit w latach czterdziestych ubieglego wieku
przez postep naukowy i rozwdj podstaw technologicznych przetworstwa. W latach 1940-1943
H. Beck opatentowal rozwigzania uplastyczniania wstgpnego. W 1948 roku w Wielkiej
Brytanii opanowano proces wytwarzania folii oparty na wyttaczaniu z rozdmuchiwaniem.
Ulepszone zostaly zespoly maszyn odpowiadajace za nagrzewanie, narzgdzia przetworcze,
sterowanie i regulacj¢ temperatury [2].
W polowie lat 50-tych XX wieku pojawily si¢ opracowania poswigcone przetworstwu
réwniez w Polsce, pierwszymi z nich byly ksigzki J. Pochwalskiego i A. Dobraczynskiego
[3]. Na przetomie XIX i XX wieku zaczgto stosowa¢ komputery w analizie, syntezie
i technologii chemicznej tworzyw wielkoczasteczkowych. Na przestrzeni lat jednym
z kryteriow przydatnosci metod przetworstwa stato si¢ zuzycie energii. Zaczg¢to zwracac
uwage na to, aby procesy przetworstwa charakteryzowaty si¢ najwicksza wydajnoscig 1 jak
najmniejszym zuzyciem energii przy dobrej jakosci wytwordow [4]. Oprocz klasycznych
jednoslimakowych wytlaczarek zaczeto pracowa¢ nad rozwojem innych rozwigzan
technicznych.W literaturze $wiatowej pierwsze doniesienia o tarczowych uktadach
uplastyczniajacych pojawity sie¢ w 1959 roku i zaliczamy do nich naukowe opracowania
Maxwella i Scalora. W 1972 i 1990 roku swoje naukowe opracowania opublikowal zespot
ukrainskich badaczy pod kierownictwem Prokunina, ktéry potwierdzil mozliwosé
konstruowania  tarczowych uktadéw  uplastyczniajagcych  wykorzystujacych  efekt
Weinserberga [5-7]. WSs$rdd japonskich naukowcow zajmujgcych sie¢  zagadnieniem
tarczowego ukladu uplastyczniajacego znalezli si¢ Kato i Tomita wraz z opracowaniami
z 1976 roku [8-11]. Zgodnie z teoriag Prokunia i jego zespotu najprostsza wyttaczarka
tarczowa, przedstawiona na rys. 1. charakteryzowatla si¢ tym ze nieuplastycznione tworzywo
z zasobnika (1), dostarczano mig¢dzy obrotowa tarcz¢ wytlaczarki (5) oraz nieruchoma
przeciwtarczg (2). Za pomoca grzejnikow (3) tworzywo w szczelnie migdzy tarczami ulegato

nagrzewaniu. Na skutek obrotu i tarcia ruchomej wzgledem nieruchomej tarczy tworzywo
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ulegato sprezaniu homogenizacji oraz przemieszczato si¢ do srodkowej czgsci tarczy aby
nastepnie wyplynac przez kanat dyszy (4).

W teorii wytlaczania tarczowego Prokunin stosuje cylindryczny uktad wspotrzednych,
w ktorym opisuje tarczowy uklad generujacy przeptyw w oparciu o efekt Weissenberga.

Maxwell i Scalor stworzyli i zbadali taki uktad eksperymentalnie [12].

Rys. 1. Schemat wyttaczarki tarczowej wedtug teorii A.N. Prokunina. Tarczowy uktad
uplastyczniajacy [7, 13, 14]: 1 — zasobnik, 2 — przeciwtarcza, 3 — grzejnik, 4 — dysza,
5 —tarcza obrotowa

Zgodnie z teorig efekt Weissenberga w strefie tarczowej wytlaczarki wymusza ruch
tworzywa, ktorego przepltyw przez szczeling tarczy w wyniku $cinania powoduje
homogenizacje tworzywa i jego splywanie z obwodu tarczy do centralnego wylotu.
Podstawowg wadg uktadu tarczowego bylo niskie cisnienie procesu wyttaczania powodujace

za male natezenie przeptywu do wytloczenia tworzywa przez glowice wytlaczarska [15, 16].

1.2. Wytlaczanie Slimakowe, Slimakowo-tarczowe

Wyrézniamy  uktady  uplastyczniajace  klasyczne  jedno  lub  dwuslimakowe
i nieckonwencjonalne: tarczowe, z ruchomym elementem cylindra, §limakowo-tarczowe [16].
Typowy §limakowy uktad uplastyczniajagcy przedstawiono na rys. 2. Klasyczny §limakowy
uktad uplastyczniajagcy wyttaczarki sktada si¢ z mechanicznego zespolu ktory tworza:
cylinder z umieszczonym wewnatrz §limakiem (jeden lub kilka), zespot grzewczo-chlodzacy

zbudowany z grzejnikow i wentylatorbw montowanych na cylindrze. Slimaki
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w mechanizmach uplastyczniajacych dzielimy na: klasyczne, specjalne i niekonwencjonalne.

Parametry geometryczne klasycznego §limaka przedstawiono na rys. 3.

W/

ZX "
(A {. FH‘.
Y A0 /.?-‘-..'.9 =

Rys. 2. Typowy Sslimakowy uktad uplastyczniajacy [17]: 1 — s$limak, 2 — cylinder,
3 — grzejniki, 4 — zasobnik tworzywa; a — strefa zasilania, b — strefa przemiany, ¢ — strefa
homogenizacji

Rys. 3. Parametry geometryczne klasycznego $limaka [18]: I — sekcja rozpoczynajaca
zasilanie, II — sekcja zasilajaca, III — sekcja topnienia, IV — sekcja pomiarowa, D — $rednica
zwoju, stosunek ditugosci sekcji roboczej do $rednicy zewngtrznej (L / D), h — wysokos¢
slimaka, t — skok slimaka, as — kat helisy ruchu, e- szerokos¢ lotu tworzywa

Konstrukcje slimakowo-tarczowych uktadow uplastyczniajacych powstaly w  wyniku
poszukiwania nowych rozwigzan aby ulepszy¢ warunki wyttaczania przy uzyciu wyttaczarek
tarczowych przede wszystkim w celu zwigkszenia ci$nienia i wzrostu natgzenia przeplywu
w szczelinie tarczy [16]. Strefa wstgpnego uplastyczniania tworzywa czyli strefa slimakowa
pozwala wytworzy¢é odpowiednio wysokie cisnienie. Catkowite uplastycznienie,
homogenizacja i sprezanie tworzywa zachodzi w strefie tarczowej [19].

Poczatkowo w latach 60-tych XX wieku ukrainscy naukowcy zastosowali wyttaczarke
slimakowo-tarczowg, posiadajaca dwa $limaki oddzielone tarczg, speniajacg funkcje
uplastycznienia tworzywa. Pierwszy $limak transportowat tworzywo a drugi znajdujacy si¢ za
tarcza, tworzyl ciSnienie wypychajace tworzywo z wytlaczarki [15].

Nastepnie powstaly konstrukcje zaopatrzone w jeden $limak wstepnie uplastyczniajacy,
wytwarzajgcy cisnienie i umozliwiajgcy transport tworzywa. Za homogenizacje tworzywa

odpowiadata tarcza. W ukladzie takim wyrdznione zostaly trzy strefy [20]:
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e w czesci slimakowej — strefy zasilania i przemiany

e w czgsci tarczy — strefe homogenizacji.
Wyniki badan materiatow uzyskanych w wyniku wytlaczania wytlaczarka $limakowo-
tarczowa (liniowa i1 katowa) potwierdzity ze potaczenie wytlaczarki tarczowej i slimakowe;j
umozliwia wygenerowanie odpowiedniego 1 wydajnego procesu a wyttoczyny uzyskane
Ww procesie wytlaczania posiadaja lepsze uzytkowe wlasciwosci w porownaniu z klasycznym
procesem wytlaczania. Badania materialu jakim byt poliamid (PA) wskazywaly, ze
wytrzymalo$¢ nici wykonanych z tego materialu zwigkszyla si¢ o 10,0% a wydluzenie
wzgledne przy zerwaniu od 30,0% do 35,0% [20]. Badania poréwnawcze folii poliamidowe;j
uzyskanej w wyniku wyttaczania wyttaczarka §limakowsg i §limakowo-tarczowg wskazywaty,
ze zostaly polepszone wilasciwosci mechaniczne folii przez lepsza homogenizacje¢. Podczas
procesu wyttaczania $limakowo-tarczowego uzyskano lepszy efekt ujednorodnienia
polimeréow niemieszalnych. Prace naukowcoéw wskazywaty, ze wytlaczarki §limakowo-
tarczcowe moga by¢ stosowane do uzyskiwania materialow pochodzacych z przerobu
pierwotnych materialow oraz dowolnych materialdow polimerowych pochodzacych
z recyklingu [20- 22].

Opracowania zespolu naukowcow Politechniki Koszalinskiej i Politechniki Lubelskiej
dotyczace wytlaczania §limakowo-tarczowego z 1995 roku powstaly jako rezultat
teoretycznych analiz przeprowadzonych przez J. Diakuna [23].

W swoich pracach J. Diakun przedstawit teori¢ aktywnej strefy zasilania, ktora stata si¢
podstawa konstrukcji unikatowej 1 oryginalnej wytlaczarki $limakowo-tarczowej.
J. Diakun stworzyl rownania oparte na tym, ze predko$¢ przemieszczania si¢ tworzywa
w kierunku zgodnym z osig $limaka okres§la wydajno$¢ uktadu slimakowego. Zastosowal on
transformacj¢ wspotrzgdnych walcowych, orientujacych uklad $limakowy, na plaszczyzne.
Za podstawe teorii J. Diakun przyjat aktywna strefe zasilania wyttaczarki §limakowej. Na jej
podstawie stwierdzil, ze odpowiednia konstrukcja strefy zasilania pozwala na wytworzenie
odpowiednio wysokiego cisnienia, ktore wymusza przeptyw przez strefy ukladu
uplastyczniajgcego oraz glowice wytlaczarska. Powoduje to, ze przeplyw tworzywa
charakteryzuje si¢ duzg, stala wydajnoscia, ktora jest utrzymana w okre§lonym zmiennym
zakresie ci$nienia dlawienia wyptywu oraz generowania ciepta w tworzywie, w wyniku jego
deformacji i dyssypacji energii tarcia wewnetrznego w takiej ilosci, ktora jest potrzebna do
stopienia tworzywa. Teoria stala si¢ podstawa dalszych analiz konstrukcyjno-
geometrycznych i parametrow technologicznych strefy zasilania. Analizy konstrukcyjne

przyczynity si¢ do zaprojektowania i powstania wytlaczarki charakteryzujacej si¢ krotkim
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slimakiem o duzej $rednicy. Na podstawie zalozen J. Diakuna i R. Sikory T. Rydzkowski
zaprojektowal konstrukcj¢ wytlaczarki, zbudowal ja 1 przeprowadzit szereg badan
rozpoznawczych. Prace badawcze T. Rydzkowskiego przyczynity si¢ do zgloszenia
eksperymentalnej wyttaczarki §limakowo-tarczowej w Urzedzie Patnetowym RP jako wzor
uzytkowy nr RWU 64229 [24, 25].

Jedynym parametrem sterujacym klasycznych wytlaczarek slimakowych jest predkosé
obrotowa §limaka, ktéra skorelowana jest z wydajno$cia wyttaczania. Czesto stosuje si¢
slimaki ktorych konstrukcja sktada si¢ z kilku stref bez mozliwosci zmiany ich budowy oraz
konstrukcje s$limakow i cylindrow modulowych, ktéore mogg podlega¢ rekonfiguracji
[26-29].  Slimakowo-tarczowy uklad uplastyczniajacy —charakteryzuja —rozwiazania
konstrukcyjne, ktére pozwalaja na zmiang predkosci obrotowej §limaka i szerokosci szczeliny
czolowej, co wpltywa ona na napre¢zenia styczne (Scinajace) powstajace w uplastycznionym
tworzywie w strefie tarczowej wyttaczarki.

Wytlczarka $limakowo-tarczowa charakteryzuje si¢ cechami odmiennymi od
klasycznych wyttaczarek [22, 30-33]. Baza do powstania oryginalnej wyttaczarki
slimakowo-tarczowej byly badania optymalizacyjne, ktére dotyczyly cech konstrukcyjnych.
Na podstawie wynikow badan okreslono cechy geometryczne wyttaczarki do przetworstwa
poliolefin. Wyttaczarka taczy w sobie wytlaczanie autotermiczne i tarczowe i moze pracowaé
w warunkach autotermicznosci, bez dostarczanej z zewnatrz energii w postaci ciepfla.
Przeprowadzone zostaly réwniez badania pozwalajace okresli¢ temperature i cis$nienie
panujace w poszczegolnych miejscach uktadu uplastyczniajacego [23, 34]. W przypadku
klasycznej  konstrukcji ~ stwierdzono  wystepowanie  duzych r6znic  temperatury
w poszczegdlnych miejscach uktadu uplastyczniajgcego. Koniecznym okazalo sig
wprowadzenie strefy przemiany, w ktorej wystepuje ujednorodnienie i peine stopienie
tworzywa. Takie warunki temperaturowe pozwolily na okre§lenie, ze mozliwe jest
konstruowanie uktadéw uplastyczniajacych z krotszym §limakiem o wickszej $rednicy niz
w przypadku wyttaczarek klasycznych. Na drodze analizy stwierdzono dwojaka mozliwosc¢
konstruowania autotermicznych wytlaczarek slimakowych. Jedng z mozliwos$ci jest odmienne
od klasycznych wyttaczarek konstrukcyjne rozwigzanie czyli konstrukcja krotkiego $limaka
o duzej srednicy i w tym przypadku tworzy si¢ strefe tarczy uformowang ze stozka, ktory
buduje czoto slimaka i pokrywe cylindra. W drugim przypadku mozliwe jest skrocenie uktadu
uplastyczniajagcego o strefe przemiany, gdzie w przypadku klasycznych wytlaczarek
wystepuje powolne stapianie tworzywa.
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Wytlaczarka $limakowo-tarczowa posiada w budowie dwie strefy: $limakowa
i tarczowg. Strefa Slimakowa odpowiada za transport tworzywa, jego uplastycznienie
i homogenizacj¢ oraz wytwarza ci$nienie i umozliwia przeptyw tworzywa. Strefa tarczy
odpowiada za homogenizacj¢ i oddzialywanie napr¢zen stycznych. Miedzy ruchoma
stozkowg powierzchnig czola slimaka a nieruchomg stozkowa pokrywa cylindra wystepuje
efekt Weissenberga. Oryginalna wytlaczarka slimakowo-tarczowa zbudowana na Politechnice
Koszalinskiej rozni si¢ od standardowych konstrukcji. Srednica $§limaka wynosi D=130 mm,
natomiast cze$¢ robocza L=260 mm (stosunek L/D=2). Skok $limaka na catej dtugosci jest
staly i wynosi 0,03m. Stosunek skoku §limaka do jego srednicy (S/D) wynosi 0,23. Glebokos¢
zwoju zostala ustalona na podstawie obliczen przy uwzglednieniu $cisliwosci tworzywa i jest
zmienna i wynosi od 5,0 do 3,5 mm na koncu slimaka.
Wiytlaczarka $limakowo-tarczowa posiada cylinder zaopatrzony na calej dlugosci w rowki,
ktorych skretnos¢é wynosi tga =20 (staty skok 0,03 m) i glebokosci 2,0 mm [17, 35]. Schemat
wytlaczarki $§limakowo-tarczowej przedstawiono na rys. 4. Slimak i zwoje we wnetrzu

cylindera wytlaczarki §limakowo-tarczowej przedstawiono na rys. 5.

Rys. 4. a) schemat przekroju konstrukcji uktadu [36]: 1 - szczelina strefy tarczowe;,
2 — pokrywa cylindra, 3 — czoto $limaka, 4 — tuleja, 5 — tozysko, 6 — wpust, 7 — wat
napedowy, 8 — zimna strefa cylindra, 9 — goraca strefa cylindra, 10 — zimna strefa $slimaka,
11 — goraca strefa $limaka, 12 —izolacja termiczna, 13 — grzatki, 14 — opaska chtodzaca,

b) widok uktadu uplastyczniajacego z zespotem napgdowym

Rys. 5. Elementy konstrukcyjne wytlaczarki slimakowo-tarczowej [36]: a) slimak, b) wnetrze
cylindra z widocznym wewngtrznym rowkiem
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1.3. Poréwnanie wytlaczarek jednoslimakowych i dwuslimakowych

Najczgsciej stosowane do wytlaczania tworzyw sztucznych sa wytlaczarki
jednoslimakowe. Pierwsze takie wytlaczarki posiadaty krétkie cylindry i $limaki oraz duza
glebokos¢ kanatéw $Slimakéw jednozwojowych, co mialo wpltyw na niejednorodnosé
mechaniczng 1 termiczng tworzywa na koncu uktadu uplastyczniajacego. W latach
pig¢dziesigtych pojawity si¢ $limaki trojstrefowe — posiadajace strefe zasilania, sprezania
i dozowania charakteryzujace si¢ wickszg dlugosciag i mniejsza glgbokosciag kanalow.
Zwigkszona dlugos¢ wplywata na mozliwos¢ diluzszego czasu przebywania tworzywa
w ukladzie uplastyczniajgcym, natomiast zmniejszona glebokos¢ kanatu spowodowata
poprawe warunkéw ogrzewania materiatu. Przewodzenie ciepta nastgpowato od s$cianek
cylindra i $limaka oraz zmian¢ energii mechanicznej §limaka na ciepto w wyniku procesow
tarcia i §cinania w tworzywie [37].

W procesie wytlaczania znaczace sa wlasciwosci tworzywa, do ktorych zaliczamy

posta¢ surowca, lepko$¢ w warunkach wytlaczania, zakres temperatury migknienia
i temperature rozktadu. Bioragc pod uwagg to, ze proces wytlaczania prowadzony miatby by¢
optymalnie nalezatoby do kazdego materiatu dobra¢ indywidualnie zaprojektowany $limak.
Im wyzsza jest temperatura migknienia tworzywa tym wigksza powinna by¢ dlugos¢ strefy
zasilania $limaka.
Im szerszy jest zakres temperatury migknienia tym wicksza powinna by¢ dlugosc strefy
sprezania. Optymalny stopien sprezania $limaka czyli stosunek wysokosci kanatu §limaka
w strefie zasilania do jego wysokos$ci w strefie dozowania powinien by¢ wiekszy od stosunku
gestosci stalego tworzywa do jego gestosci nasypowej. Slimaki o wigkszym stopniu sprezania
beda odpowiednie dla materialu w postaci proszku dla tego samego materiatu
w postaci granulatu. Ten parametr zalezny jest tez od lepkosci materiatu 1 dla tworzyw
amorficznych o wigkszym stopniu lepkosci najodpowiedniejsze sg slimaki o matym stopniu
sprezania.

Zwoj slimaka wywotuje ruch tworzywa w wytlaczarce, w procesie transportu
wleczonego. Na nate¢zenie przeptywu wplywa kat pochylenia zwoju oraz predkos¢ obrotowa
slimaka. Wydajno§¢ wyttaczarek ograniczona jest poprawnym catkowitym uplastycznieniem
materialu, rozdrobnieniem dodatkow i rozprowadzeniem ich w objeto$ci materialu. Proces
rozdrabniania wigze si¢ z mieszaniem S$cinajagcym, za ujednorodnienie sktadu materiatu
odpowiada mieszanie rozprowadzajace [38].

W celu poprawy rozdrobnienia dodatkéw i homogenizacji sktadu stopionego

tworzywa opracowano elementy konstrukcyjne $limakow, do ktorych zaliczamy elementy
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intensyfikujace proces uplastyczniania oraz elementy przedtuzajace czas przebywania
tworzywa w ukladzie uplastyczniajacym. Slimak Maillefera jest przyktadem elementu uktadu
uplastyczniajacego, ktory intensyfikuje proces uplastycznienia. Posiada on w strefie spr¢zania
dodatkowy zwdj o wickszym skoku i mniejszej o okoto 0,5-1,0 mm wysokosSci
oraz tworzy szczeling migdzy grzbietem a powierzchnig wewnetrzng slimaka. W kanale
pierwotnym nieuplastycznione tworzywo wystepuje bez uplastycznionej otoczki stopu,
i podlega $cinaniu w catej objetosci stopu dzicki czemu szybko ulega uplastycznieniu.
Dodatkowo materiat stopiony w warstewce przy cylindrze nie jest nadmiernie $cinany.
W praktyce znalazly si¢ podobne w dziataniu §limaki takie jak: slimak Barra, Draya, Kima
i Ingen Housz [39].

Wiytlaczarki dwuslimkowe, wieloslimakowe, kaskadowe i inne zostaly opracowane
aby zwickszy¢ wydajno$¢ procesu wytlaczania, polepszenia jakosci wytworow oraz
efektywnos$¢ uplastyczniania tworzyw trudno przetwarzalnych, szczegdlnie niestabilnych
cieplnie [39]. Powstaly systemy jednoslimakowe i wielo§limakowe, do ktorych zwykle
zaliczamy dwu-, trzy- lub cztero§limakowe oraz systemy planetarne. Wyr6znia si¢ tez uktady
nieslimakowe takie jak ukltad pis-ton i uklady tarczowe, pier§cieniowe, teledynamiczne
i uktady wirnikow. Wyroznia si¢ tez grupe systemow hybrydowych: §limakowo-ttokowych
i $limakowo-tarczowych.

W dwuslimakowych uktadach uplastyczniajgcych slimaki dzieli si¢ na grupy wedtug
kierunku jego obrotu: wspotobrotowe (obracajace si¢ w tym samym kierunku)
i przeciwbiezne (obracajace sic w przeciwnym kierunku). Ze wzgledu na zazgbianie si¢
slimakow wyr6zniamy slimaki w pelni zazebione, czgsciowo zazebione i oddzielone [39].
Pod wzgledem procesu wytlaczania, wyttaczarki dwuslimakowe réznig si¢ od wyttaczarek
jednoslimakowych wymuszonym transportem polimeru a w rezultacie matg generacjg energii
cieplnej. W porownaniu z przeciwbieznymi uktadami uplastyczniajagcymi, dwuslimakowe
wspotbiezne uklady uplastyczniajace wyrdzniajg si¢ znaczng wydajnoscig mieszania, nizszym
nat¢zeniem przeptywu polimeru 1 wlasciwoSciami samoczyszczacymi —elementow
slimakowych. W ukfadzie wspotobrotowym odcinki kanatow sa uformowane poprzecznie,
podtuznie i do pewnego stopnia sg zamknigte oraz tgczg si¢ ze sobg podtuznie. Polimer jest
transportowany gtownie przy uzyciu sit przeciggania polimeru. Proces plastyfikacji prowadzi

sie¢ przy znacznie wyzszych predkosciach obrotowych §limaka; do 20 s™ lub wigcej [40].

Zewnetrzna powierzchnia $limakowego ukladu uplastyczniajgcego — cylinder jest

zaopatrzona w rowki na catej lub czegSci dlugosci. Rowki umozliwiaja chlodzenie
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przetwarzanego polimeru znajdujacego si¢ w kanale slimakowego uktadu uplastyczniajacego.
Przy projektowaniu ukladéw uplastyczniajacych widoczna jest tendencja do tworzenia
wyspecjalizowanych systemow, ktore zdolne beda do przetwarzania okreslonego rodzaju
polimeru i wytwarzania danego produktu. Na prac¢ uktadow uplastyczniajacych wptywa
zuzywanie si¢ $limakow spowodowane dziataniem sit rozprezajacych miedzy zazgbionymi
$rubami oraz przez wystepowanie wyzszych naprezen w elementach uktadu, ktéore wynikaja
ze zwickszonej mocy jednostki napedowej. Zuzycie uktadow uplastyczniajagcych powoduje
zmniejszenie predko$ci przeptywu polimeru, wzrost ilo$ci powstawania wadliwych
produktéw, wicksza liczbe przerw eksploatacyjnych, zuzycie dwuslimakowych uktadow
uplastyczniajacych jest bardziej intensywne w poréownaniu do ukladéw jednoslimakowych.

Jest to skutek dzialania sit rozpr¢znych migdzy zazebionymi $limakami.

Rys. 6. Przyktady klasycznych §limakow réznigcych si¢ parametrami geometrycznymi
(Arenz, Germany) [40]

Temperatura oraz jej rozklad na catej dtugosci uktadu uplastyczniajacego to jedna
7 najwazniejszych wartosci charakteryzujacych proces wytlaczania. Glowica wyttaczarska
i uktad uplastyczniajacy dzieli si¢ na sekcje grzewcze, co zapewnia prawidlowy przebieg
procesu zmiany stanu fizycznego wytlaczanego polimeru. Istotne jest wyposazenie kontrolne
oraz regulacyjne uktadu uplastyczniajagcego wytlaczarki, ktore tworzy jednostka grzewczo-
chlodzaca i elektryczne systemy do pomiaru i regulacji temperatury [41].
Istnieje zauwazalna tendencja do zwigkszania skutecznosci procesu wyttaczania w uktadzie
uplastyczniajagcym wytlaczarki poprzez: zwigkszenie predkosci przeptywu polimeru,
zwigkszenie wydajnosci wytlaczarki, zmniejszenie jednostkowego zuzycia energii i poprawe
jakosci wytwarzanego produktu. Na zwigkszenie wydajnosci procesu wytlaczania wplywaja

metody technologiczne, od ktérych zalezy wydajno$¢ uplastyczniania przez zmiang predkosci
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obrotowej S$limaka i1 zmian¢ rozktadu temperatury polimeru wzdhuz dhugosci uktadu
uplastyczniajacego [41- 44].

Przyktad wytlaczarki dwuslimakowej przedstawia rys. 7. Wyréznia si¢ kilka odmian
wytlaczarek dwuslimakowych ze wzgledu na kierunek obrotow §limakow. W przemysle
najwigksze zastosowanie znalazty wytlaczarki przeciwbiezne oraz wspotbiezne ze §limakami
o zwojach zazgbiajacych si¢ nieszczelnie tzn. majacych okreslone luzy miedzyzwojowe, ktore
spetniajg istotng role w procesie uplastyczniania. Wyttaczarki wspotbiezne sg takze stosowane
w procesie recyrkulacji odpadow spienionego polistyrenu, jako urzadzenia do jednoczesnego
mieszania z dodatkami a nastgpnie wytlaczania do glowicy granulacyjnej [45].

Sprawnos$¢ transportu w jednos§limakowych uktadach zalezna jest od wartosci
wspolczynnikow tarcia miedzy tworzywem a S$limakiem oraz migdzy tworzywem
a cylindrem. Aby zwickszy¢ efektywnos$¢ transportu w strefie zasilania stosuje sig
rowkowanie i intensywnie chtodzone tuleje. czyli uktady uplastyczniajace z tzw. aktywna
strefg zasilania. W uktadach dwuslimakowych przeciwbieznych sprawno$¢ transportu zalezna
jest od wartos$ci luzow miedzyzwojowych §limakéw. Badania poréwnawcze efektywnosci
pobierania i transportu tworzyw o rdznej postaci, ggstosci nasypowej oraz sypkosci wskazaty,
ze efektywnos¢ transportu uktadow jednoslimakowych jest znacznie mniejsza niz pozostatych
uktadow uplastyczniajgcych w przypadku wytlaczania tworzyw w postaci proszku. Dobrym
pobieraniem 1 transportem tworzywa o malej sypkosci charakteryzuja sie¢ uklady

dwuslimakowe przeciwbiezne [38].

Rys. 7. Przyktadowa wyttaczarka dwuslimakowa [46]

W poréwnaniu z przeciwbieznymi ukladami uplastyczniajagcymi, dwuslimakowe

wspolbiezne uktady uplastyczniajace wyr6zniajg si¢ znaczng wydajno$cia mieszania, nizszym
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natezeniem przeptywu polimeru 1 wlasciwosciami samoczyszczacymi elementow
slimakowych. W uktadzie wspotobrotowym odcinki kanatéw sa uformowane poprzecznie
i podtuznie, a do pewnego stopnia sa zamknicte i tgczg si¢ ze sobg podtuznie. Polimer jest
transportowany gtéwnie przy uzyciu sit przeciggania [42, 43].

W obu przypadkach $§limaki charakteryzuja si¢ podobnymi parametrami
geometrycznymi, co $limaki stosowane w systemie uplastycznienia, z uwzglednieniem
szczegdlnych warunkow oraz systemow. Wyrdzniamy dwa rodzaje konstrukcji slimakow
stosowanych W dwuslimakowym uktadzie uplastyczniajagcym: klasyczne
i nieckonwencjonalne. Klasyczne $§limaki sg zasadniczo zbudowane w taki sam sposob jak
slimaki stosowane w systemach jedno$limakowych, ale 16znig si¢ rozwigzaniem
konstrukcyjnym dotyczacym zmniejszenia kata nachylenia i wysokosci [47]. Odpady
tworzyw, aby mogly sta¢ si¢ ponownie uzyteczne w procesie recyklingu muszg przybrac
posta¢ granulatu, po uprzedniej obrobce na liniach segregacji, myjkach, separatorach,
mtynach oraz wielu urzadzeniach. Regranulat niezaleznie od ostatecznego przeznaczenia
i techniki ksztaltowania musi zosta¢ poddany uplastycznieniu w uktadach $limakowych.
Podstawowe metody przetworstwa tworzyw termoplastycznych, takie jak wytlaczanie
1 wtryskiwanie pozwalaja na przetwarzanie okoto 85% wszystkich polimerow [24].
Uplastycznianie $§limakowe jest na tyle powszechne, ze wcigz poszukuje si¢ nowych
konstrukcji, ktore beda efektywne, beda dobrze miesza¢ materiat przy niskiej jego degradacji
oraz zachowujac oszczednos¢ energii.

Slimaki uktadéw uplastyczniajacych ulegaja réznym rodzajom zuzycia, ktore mozna
podzieli¢ w zaleznosci od przyczyny: S$cieranie, zmeczenie, erozj¢, korozje
i zuzycie kawitacyjne. Zuzycie §limaka nastepuje przez czynniki, takie jak tarcie polimeru,
cigzar glowicy wytlaczajacej, rodzaj przetwarzanego polimeru, wilgotnos¢ polimeru, ilos¢
materialu wypehiajacego, obecnos¢ srodkow pomocniczych, warunki procesu wytlaczania,
a takze konstrukcja i jakos¢ Slimaka oraz rodzaj materialu, z jakiego zostat wykonany.
W  przypadku systemow dwuslimakowych zuzycie zalezy od obecnosci odcinkéw
odgazowujacych oraz kierunku wzajemnego obrotu §limaka [48]. Proces uplastyczniania
mozna zwigkszy¢é poprzez montowanie na $limaku elementow mieszajacych za pomoca,
ktorych mozliwe jest lepsze mieszanie i homogenizacja. Poprawia to homogenizacje
przetwarzanego polimeru, powoduje spadek ci$nienia oraz zmniejszenie predkosci przepltywu

polimeru [47, 49, 50].
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1.4. Parametry wytlaczania §limakowo-tarczowego i wytlaczarki klasycznej T-32

Uktad uplastyczniajacy wytlaczarki §limakowo-tarczowej zbudowanej w Politechnice
Koszalinskiej poprzez swoje oryginalne rozwigzanie konstrukcyjne pozwala na niewielkie
poosiowe przemieszczanie $limaka, co daje mozliwo§¢ zmiany wymiaru szczeliny miedzy
czolem §limaka a pokrywa cylindra. W tylnej czesci cylindra zewngtrznie gwintowany
pier§cien przenosi poosiowa sitg¢ ze $limaka przez tozysko wzdluzne na cylinder. Naped
przenoszony jest przez wpustowe przesuwne potaczenia na korpus §limaka, co umozliwia
jego przemieszczanie i zapewnia wytrzymato$¢ ruchomych elementéw. Zewnetrzna ,,goraca”
czgs$¢ cylindra zaopatrzona jest w dwa otokowe grzejniki, ktore stuza do ogrzewania uktadu.
Strefa ,,goraca” uktadu uplastyczniajagcego posiada mozliwos¢ stabilizacji temperatury przez
dwa niezalezne sterowniki temperatury. Jednym z zatozen konstrukcji bylo ograniczenie
przewodzenia ciepta wzdhuz cylindra i $limaka, w celu wygenerowania oraz utrzymania
wysokiej temperatury w odcinku koncowym uktadu uplastyczniajacego. W konstrukeji
wyodrgbniono cz¢s$¢ ,,zimng” stanowiaca 2/3 dtugosci $limaka oraz czg$¢ ,,goraca”, miedzy
tymi dwiema strefami wykonana zostala warstwa izolacji termicznej. Na czgéci ,,zimnej”
cylindra umieszczono opaske chtodzaca do ktorej istnieje mozliwos¢ podania wody
wodociggowej lub sprezonego powietrza. Srednica §limaka wytlaczarki §limakowo-tarczowej
wynosi 130,0 mm a klasycznej 32,0 mm. Predko$¢ obrotowa wytlaczarki klasycznej
wynoszacg od 60,0 do 140,0 obr./min mozna poréwna¢ do predkosci obrotowej slimaka
wyttaczarki §limakowo-tarczowej wynoszaca 15,0 do 35,0 obr/min. [17].

W ramach pracy doktorskiej prof. T. Rydzkowskiego prowadzone byly badania
dotyczace identyfikacji parametrow procesu wytlaczania $limakowo-tarczowego. Analizie
podlegata autotermicznos¢ w funkcji predkosci obrotowej S$limaka, szerokosci szczeliny
czolowej, $rednicy kryzy oraz temperatury poczatku procesu wyttaczania [35].

Przebadana zostata takze mozliwo$¢ uzytkowania wytlaczarki $limakowo-tarczowej do
mieszania tworzyw, okreslono jej wlasciwosci przetworcze oraz mozliwosci przetwarzania
tworzyw pochodzacych z recyklingu [51-59]. Wytlaczarka slimakowo-tarczowa
charakteryzuje si¢ mozliwoSciami przetwérczymi powodujacymi porzadkowanie struktury
czasteczek tworzyw polimerowych. Oryginalne cechy wyttaczarki pozwalajg na uzyskiwanie
wyttoczyn o wiasciwosciach odmiennych od wytloczyn uzyskiwanych w procesie
wytlaczania klasyczna wytlaczarka. Odpowiednia szeroko$¢ szczeliny strefy tarczowej oraz
odpowiednia predkos¢ obrotowa $limaka pozwala na otrzymywanie wyttoczyn, ktore

charakteryzuja si¢ lepszymi wlasciwosciami uzytkowymi w poréwnaniu do tych
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wytlaczanych klasycznie. Cechy konstrukcyjne wytlaczarki slimakowo-tarczowej umozliwilty
réwniez uzyskiwanie poprawnej wytloczyny z mieszanin polimerowo-drzewnych [17, 60].
Mikroskopowe badania  wytloczyn uzyskanych za pomoca wytlaczarki
slimakowo-tarczowej zbudowanej na Politechnice Koszalinskiej wykazaly, ze wyttoczyna,
ktora ulegla homogenizacji w strefie tarczowej posiada strukture tréjwarstwows. Do badan
uzyto mieszaniny wtornego polietylenu malej gestosci (rfLDPE) z pierwotnym (LDPE),
recyklatem rHDPE, rPP oraz polistyrenem. Warstwa powierzchniowa sktada si¢ z dobrze
zdyspergowanej i homogenizowanej mieszaniny tworzyw 1 ma gladkg powierzchnig.
Srodkowa cze$¢ wytloczyny to dobrze zhomogenizowana mieszanina skiadnikow.
Obszar znajdujacy si¢ miedzy rdzeniem a warstwg zewnetrzng wyttoczyny okazal sie
najmniej jednorodny. Najlepszy efekt dyspersji podczas wytltaczania mieszanin réznych
tworzyw przy uzyciu wytlaczarki $limakowo-tarczowej uzyskuje si¢ w warunkach
intensywnego $cinania, ktore wystgpuja podczas zastosowania matej szerokosci szczeliny
czotowej (0,3 mm) a najgorszy efekt dyspersji dla wytlaczania z zastosowaniem maksymalnej
szerokosci szczeliny (3,0 mm). Mniej intensywne oddziatywanie §cinania wystepuje podczas
wytlaczania $limakowo-tarczowego z duzg szeroko$cig szczeliny tarczowej i powoduje
powstanie stabiej zdyspergowanej wytloczyny. Wytlaczanie z duza szeroko$cig szczeliny
zwigzane jest z tagodnym oddziatywaniem sit $cinajacych oraz dhluzszym przebywaniem
w strefie tarczowej. Na zewngtrznej krawedzi tarczy szybkos$¢ Scinania w strefie tarczowe;j
jest najwicksza i maleje do wartosci zblizonych do zera wraz z przemieszczaniem si¢
materialu do $rodka tarczy. Wydatek materialu oraz czas przebywania materialu w strefie
tarczowej to czynniki zwigzane z predkoscia obrotowg §limaka i szerokoscig szczeliny strefy
tarczowej 1 majag one wplyw na jednorodno$¢ i wilasciwosci wytworow. Duza szerokosc
szczeliny strefy tarczowej podczas procesu wytlaczania powoduje diuzsze przebywanie
tworzywa w strefie oddziatywania sil stycznych natomiast wicksza predko$¢ obrotowa
slimaka zwicksza wydajnos¢ oraz skraca czas przebywania tworzywa w strefie oddziatywania
sil stycznych [17]. Badania jednorodnosci sktadnikow mieszaniny potwierdzity warstwowa
budowe wytloczyny, co pozwolilo rowniez zauwazy¢, ze mieszaniny wytloczone przy matych
predkosciach obrotowych §limaka charakteryzowaty si¢ dobrym ujednorodnieniem
a w obrazie mikroskopowym widoczne byly dobrze zdyspergowane sktadniki mieszaniny.
Badania wskazywaty réwniez, ze zwigkszenie predkosci obrotowej $limaka od 15,0 do
25,0 obr/min powodowato pogorszenie wymieszania skladnikéw wyttoczyn. W przypadku
wytlaczania z mata predkoscia obrotowa $limaka o rozmieszczeniu i jednorodnosci decyduje

przede wszystkim czas przebywania tworzywa w strefie tarczowej. Mala wydajnosé

24



przeptywu  powoduje, ze tworzywo dluzej przebywa w strefie tarczowe;,
w ktorej ulega ujednorodnieniu. Wicksza predko$¢ obrotowa slimaka powoduje wzrastanie
temperatury oraz predkoSci przeptywu tworzywa, skraca to czas przebywania tworzywa
w strefie tarczy oraz ze wzgledu na duza szerokos¢ szczeliny strefy tarczowej niewielki
wzrost naprezen stycznych. Dla wartosci 35,0 obr/min mimo, Ze czas przebywania w strefie
tarczowej jest krotki to Scinanie tworzywa jest duze a wytloczyna charakteryzuje si¢ dobrym
wymieszaniem i jednorodno$cia. Proces wytlaczania z matg szerokoscig szczeliny strefy
tarczowej przy zwickszonej predkosci obrotowej $limaka pozwala uzyskac¢ lepsza
jednorodno$¢ wyttoczyny. Podczas uplastyczniania w strefie tarczy w tworzywie rosng
naprezenia styczne, co prowadzi do wzrostu temperatury tworzywa i pozwala uzyskac lepiej
zdyspergowane i ujednorodnione wyttoczyny [17]. Badania eksperymentalne dotyczace
przemieszczania si¢ czgsteczek tworzywa w strefie tarczowej wyttaczarki §limakowo-
tarczowej umozliwity wyznaczenie trajektorii ruchu czasteczek w zaleznosci od parametrow
wytlaczania. Badania potwierdzily, ze wraz ze zwigkszaniem szerokosci szczeliny strefy
tarczowej trajektoria ruchu czasteczek wydluza si¢ i wzrasta jej zakrzywienie. Zmienno$¢
zakrzywienia wynika z odleglosci potozenia czasteczek od ruchome;j tarczy §limaka. Podczas
procesu wyttaczania materiat znajduje si¢ w przestrzeni stozka ograniczonego obracajacg si¢
powierzchnig czola $limaka a nieruchomag pokrywa cylindra. Polozenie czasteczek blizej
czola $limaka powoduje szybsze poruszanie si¢ czasteczek w poréwnaniu do tych
znajdujacych sie blizej pokrywy cylindra [61, 62].

Badania wskazaly, ze ruch tworzywa w strefie tarczowej wyttaczarki $limakowo-
tarczowej wynika z superpozycji strumienia ci$nieniowego oraz strumienia wleczonego.
Uktad slimakowy wyttaczarki wytwarza ci$nienie, ktore wymusza przeptyw tworzyw, co
powoduje powstanie strumienia ci$Snieniowego, ktéry ma charakter paraboliczny a rozktad
jego predkosci zalezny jest od warunkow brzegowych. Wartos¢ predkosci w strefie tarczy
wynika z wydajnosci i jest zmienna wraz z jej promieniem ». Wzgledny ruch obracajgcej si¢
tarczy odpowiada za powstanie strumienia wleczonego. Czasteczki tworzywa znajdujace si¢
przy powierzchni ruchomej tarczy maja predko$¢ tarczy, zmniejsza ona wraz
z kierunkiem do tarczy nieruchome;j, przy ktorej czasteczki osiggaja warto$¢ zblizong do zera.
Rozktad predkosci ma charakter liniowy zalezny od warunkéw brzegowych. Spiralny ruch
tworzywa w szczelinie strefy tarczowej wytlaczarki slimakowo-tarczowej powstaje w wyniku
dzialania strumienia ci$nieniowego i wleczonego [60]. Schematycznie stref¢ tarczowa

wytlaczarki slimakowo-tarczowej przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Strefa tarczowa wytlaczarki slimakowo-tarczowej [64]: a) schemat: 1 — tarcza
obrotowa, 2 — nieruchoma tarcza pokrywy cylindra, r — kierunek promieniowy, x — odlegtos¢
od tarczy ruchomej (potozenie czastki w przestrzeni szczeliny tarczowej: x; = 0,2 -Ws,
x, = 0,5 -Ws, x; = 0,8 -Ws), D; — §rednica tarczy, o - predko$¢ katowa, W — wydajnos¢,
W, — wymiar szczeliny; b) rozktad predkosci w szczelinie: w, — predko$¢ strumienia
ci$nieniowego, w,, — predkos¢ strumienia wleczonego, w, — predkosc w kierunku
obwodowym, o — kierunek obwodowy

Gradient predkosci, ktory wynika z ruchu tworzywa w szczelinie tarczy ma wptyw na
porzadkowanie struktury nadczasteczkowej tworzyw. Jest to spowodowane tym, ze podczas
przemieszczania w tworzywa w szczelinie tarczy czasteczki tworzyw znajdujg si¢ w roznej
odleglosci od centralnie usytuowanego otworu wylotowego wyttaczarki, co ma wplyw na

ujednorodnienie tworzywa [51, 63].
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2. Zagospodarowanie odpadow tworzyw polimerowych

W obliczu globalnych wyzwan 1 szybko rosnacej populacji, nalezy szukaé
skutecznych rozwiagzan, ktore zagwarantuja zrownowazony rozwoj materialow z tworzyw
sztucznych. Ich wszechstronnos¢ i wysoka efektywnos$¢ wykorzystania zasobéw oznacza, ze
sa waznymi materialami w wielu sektorach, takich jak np. opakowania. Zastosowanie
tworzyw sztucznych pozwala na wprowadzanie wielu innowacji oraz tworzenie nowych
rozwigzan i produktow. Trwalo$¢ tworzyw sztucznych oznacza, ze sg one wydajne w uzyciu,
ale pod koniec okresu przydatnosci staja si¢ odpadami, co moze by¢é nowym zasobem
ponownie wprowadzonym do cyklu zycia tworzyw sztucznych i moze tworzy¢ petle
gospodarki o obiegu zamknigtym. Podstawowe metody zagospodarowania odpaddéw tworzyw

sztucznych przedstawiono na rys. 9.

Odpady tworzyw polimerowych

i kompozytow
1Y il
Odzysk Unieszkodliwianie
I} I} 7 v
Odzysk RECYKLING Spalanie bez

energii SKLADOWANIE odzysku
energii

Recykling chemiczny - Recykling mechaniczny - Recykling

surowcowy materiatowy organiczny

Rys. 9. Klasyfikacja metod zagospodarowania odpadéw tworzyw polimerowych

Wykorzystanie petnego potencjatu tworzyw sztucznych powinno by¢ wspierane przez
recykling i wykorzystanie odzysku energii, ograniczajac liczbe sktadowisk odpadow
z tworzyw sztucznych. Dotyczy to zwlaszcza polimeréw, materiatéw i kompozytow
polimerowych czgsto zanieczyszczonych dodatkowymi substancjami. Na $wiecie w 2018 r.
wyprodukowano 359 min ton tworzyw sztucznych. W tym samym roku w Europie
wyprodukowano 61,8 min ton tworzyw sztucznych [65]. W 2019 roku $wiatowa produkcja
tworzyw sztucznych osiggneta prawie 370 min ton. W Europie produkcja tworzyw
sztucznych osiggnela prawie 58 min ton. W roku 2020 $wiatowa produkcja osiggneta
380 min ton a europejska 70 min ton. Prognozy wskazuja, ze ilo$¢ ta moze si¢ wcigz
zwigksza¢. Nowa dyrektywa (UE) 2019/852 w sprawie opakowan i odpadow

opakowaniowych wyznacza wyzszy poziom recyklingu materiatéw (50% dla opakowan
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z tworzyw sztucznych do 2025 r. i 55% do 2030 r.) wraz z nowa metodg obliczania
wydajnosci recyklingu. Ta nowa metoda zostata wdrozona w 2020 roku [66].

W 2021 roku globalna populacja liczaca ponad 7,8 miliarda ludzi wyprodukowata
ponad 410 milionéw ton tworzyw sztucznych. Kazdego roku do oceandow wyrzuca si¢ okoto
8 milionéw fragmentow tworzyw sztucznych a ws$rod nich najpopularniejsze sa:
poliftereftalan etylenu (PET), polietylen (PE), polipropylen (PP), polistyren (PS)
i poli(chlorek winylu) (PVC) [65]. Nalezy ogranicza¢ i poszukiwaé mozliwosci ponownego
uzycia tworzyw sztucznych, do ekonomicznego i inteligentnego recyklingu. Stosowanie
systemu gospodarki o obiegu zamknigtym (rys. 10), w ktorej produkty z tworzyw sztucznych
bylyby uzywane tak dtugo, jak to mozliwe, minimalizuje w ten sposob sktadowanie odpadoéw

[67].
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Rys. 10. Koncepcja gospodarki o obiegu zamknigtym minimalizujaca wplyw wytwarzanych
produktéw na srodowisko przez odpowiedni dobor surowcow [68]

2.1. Recykling mechaniczny

Recykling mechaniczny jest najbardziej popularny, prosty i ekonomiczny. Stale rosnie ilos¢
odpadow termoplastycznych, takich jak torby wykonane z tworzyw sztucznych, butelki,
pojemniki. Gtownym rodzajem pozostalosci tworzyw sztucznych sg poliolefiny (LDPE,
HDPE, PP). Szacuje si¢, ze okoto 50% produktow wykonanych z poliolefin ma czas trwania
(przydatnosci) - krotszy niz miesigce, co powoduje powstawanie duzej iloSci odpadow [68].
Recykling odpadow technologicznych pozwala uzyska¢ zwykle wyzszej jakos$ci materiaty niz
wtorne recyklaty uzyskiwane z systemu selektywnej zbiorki odpadow. Zawartosé

wielokrotnie przetwarzanego materialu w technologicznych recyklatach wplywa na
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ostateczne wlasciwosci produktu. Mozna stwierdzi¢, ze procentowa zawarto$¢ recyklatow ma
wplyw na termodynamike¢ i wlasciwosci materialu podczas przetwarzania. Zawarto$é
oryginalnej mieszaniny, np. polietylenu malej gestosci i sposob przetwarzania wptywaja na
wlasciwo$ci mieszanin. Bardzo czgsto mieszanki otrzymywane z wielokrotnie
przetwarzanych tworzyw sztucznych maja gorsze wlasciwosci mechaniczne 1 tworzy si¢
z nich mniej warto$ciowe przedmioty, takie jak: worki na $mieci, przedmioty malej
infrastruktury w portach morskich lub trapy w portach jachtowych [69].

Recykling mechaniczny to cykl, ktory obejmuje zbieranie, sortowanie, rozdrabnianie, mycie
i suszenie odpadéw oraz produkcje granulek, proszku lub matych ptatkéw tworzyw
sztucznych. Granulki sg nastgpnie topione i przetwarzane na produkty koncowe za pomoca
réznych technik formowania. Stosowane sg réozne metody: wtrysk, wytlaczanie, odlewanie
rotacyjne, rozdmuch [70].

Zazwyczaj recykling mechaniczny zaczyna si¢ od tego, ze odpady polimerowe sa
dostarczane i przechowywane w duzej hali. Proces sortowania rozpoczyna si¢ od tego, ze
materiat trafia do systemu tasm. Nastepnie produkty poddaje si¢ pierwotnemu przetworzeniu,
redukujac produkty do mniejszych rozmiarow. Takie czastki sg transportowane do silosu i do
wstepnego oczyszczania. W trakcie mycia materiat jest pozbawiony odpadow organicznych.
Wigksze czastki docieraja do drugiej fragmentacji i sg dalej redukowane do wielko$ci matych
ptatkbw 1-2 mm. Coraz bardziej popularny staje si¢ dodatek granulatow pochodzenia
naturalnego, ktoére ulegajg biodegradacji [71]. Rozdrobnione fragmenty doprowadza si¢ do
rozdziatu opartego na gestosci. Powstaje unoszgca si¢ frakcja mieszanych poliolefin, a takze
tongca frakcja, ktora za pomocg goérnego magnesu jest usuwana z resztek zelaza i trafia do
suszarki. Jest gotowym surowcem wtornym - mieszankg tworzyw sztucznych. Frakcja
ptywajaca - zmieszane poliolefiny podlegaja suszeniu, a poprzez separacj¢ separatora
aerodynamicznego nastgpuje separacja na bazie masy czasteczek i ich gestosci. Przeptyw

powietrza usuwa migkkie i lekkie czgstki - folie wykonane z LDPE i PP [72 - 77]:

2.2. Recykling chemiczny

Recyklingowi chemicznemu najczesciej poddaje si¢ stosuje si¢ w przypadku surowcow
takich jak PET i nylon. Ze wzgledu na wysoka zawartos¢ weglowodoréow wzrasta
wykorzystanie tych materiatow jako surowcow. Zaréwno recykling monomerdw, jak
i recykling surowcow sg uwazane za metody, ktore chronig surowce i wplywaja na ochrone
srodowiska poprzez zmniejszenie ilosci odpadow. W przypadku PET znane sg r6zne drogi

depolimeryzacji, migdzy innymi: metanoliza, glikoliza, hydroliza, amonolizy, aminoliza,
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uwodornienie. Chemiczny recykling PET moze odbywaé si¢ w procesie depolimeryzacji do
oligomerow lub monomerdéw, takich jak kwas tereftalowy (TPA), tereftalan dimetylu (DMT),

glikol etylenowy (EG) [78, 79].

2.3. Inne metody zagospodarowania odpadow tworzyw polimerowych
2.3.1. Odzysk energetyczny i piroliza

Odzysk energetyczny jest niezbgdna, w pelni rozwini¢ta metodg gospodarowania
odpadami z tworzyw sztucznych, uzupeiiajgca recykling, umozliwiajaca wykorzystanie
potencjalu odpadéow do produkcji energii i ciepta. Recykling nie jest ekologicznie
i ekonomicznie optacalng metodg odzysku wszystkich tworzyw sztucznych, poniewaz wiele
czynnikow wptywa na mozliwos$¢ recyklingu [80]:

o wielkos¢ 1 jakos¢ (jednorodnos$¢, czystos¢) strumienia odpaddéw zbieranego

w selektywnej zbiorcee,
e dostepne technologie sortowania,
e zapotrzebowanie rynku na produkty odzyskane z odpaddéw z tworzyw sztucznych
1 wymagania dotyczace ich jakosci.
Dlatego w przypadku wysokokalorycznych frakcji odpadéw z sortowania i recyklingu,
ktérych nie mozna poddaé recyklingowi, najlepsza opcja jest odzysk energii - w poréwnaniu
do sktadowania lub wymuszonego recyklingu. Nowoczesne instalacje do tacznej produkcji
ciepta i energii elektrycznej moga wykorzystywaé¢ odpady z tworzyw sztucznych wraz
z innymi wysokokalorycznymi materiatami jako paliwem. Odpady wysokokaloryczne sa
cennym zrodtem energii i ciepta, ktore moga zaspokoi¢ do 10% zapotrzebowania na energi¢
w danym kraju UE. Paliwa state z odpadow tworzyw sztucznych sa cenng frakcja, sa coraz
czgsciej wykorzystywane do produkcji energii, a takze w energochtonnych galeziach
przemystu, takich jak cementownie, zastepujac surowce kopalne. Wszystkie instalacje do
odzyskiwania energii odpadowej powinny spetnia¢ surowe wymagania $§rodowiskowe oraz
by¢ wydajne i bezpieczne [64].

Proces pirolizy odpadéw sztucznych budzi duze zainteresowanie w $wiecie nauki ze
wzgledu na mozliwos¢ pozyskania paliwa plynnego w obecnosci wyczerpywalnego cieklego
paliwa kopalnego. Badania wykazaly, ze 80% wag. wydajnosci cieczy mozna o0siggnac
w procesie pirolizy. Odzysk energii postrzegany jest jako alternatywa dla zrownowazonego
gospodarowania odpadami. Zbadano takze wazne parametry procesu pirolizy, takie jak:
temperatura, wspotczynnik plastycznosci sktadnikow, rodzaj ztoza gazu fluidyzacyjnego

[81-83]. Piroliza jest procesem termochemicznej konwersji biomasy w $rodowisku
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beztlenowym i jest wykorzystywana do produkcji wegla, biopaliw, gazéw statych i fazy
wodnej (woda procesowa). Pirolize dzielimy na trzy gltéwne typy: wolny, $redni i szybki,
roznigce si¢ temperatura, predkosciag nagrzewania i czasem przebywania pary w ukladzie

[84, 85].

2.3.2. Biodegradacja

Biodegradacja obejmuje procesy dziatajace na materialy polimerowe szczegodlnie na ich
powierzchni¢ spowodowane dzialaniem enzyméw wydzielanych przez mikroorganizmy
— bakterie i grzyby. W $rodowisku kompostowym i glebowym najwazniejszym czynnikiem
wplywajacym na biodegradowalno$¢ jest tlenowa biodegradacja bakterii i grzybow.
W standardowych testach kompostowania inokulum jest ogolnie gotowym kompostem
z kompostowni [95]. Bardzo wazna role odgrywa srodowisko degradacji. Przetestowano kilka
polimeréw ulegajacych degradacji w testach kompostowania na skalg laboratoryjng, ekspozycje
w  §rodowisku termiczno-hydrolitycznym z uzyciem wody o temperaturze 60°C
i ekspozycje w suchym piecu termoutleniajacym w temperaturze 60°C. Stwierdzono, ze oprocz
transformacji chemicznej i biologicznej efekty fizyczne, takie jak restrukturyzacja lub
reorganizacja makroczasteczek, moga wystapi¢ w typowych temperaturach otoczenia
kompostu. Zaobserwowano, ze folie na bazie PE zachowujg si¢ podobnie, ale r6znig si¢ od
wszystkich innych badanych polimeréw. Polimery na bazie PE powinny degradowaé si¢
w Srodowisku termoutleniajagcym, ale po zastosowaniu w testach kompostowych na skale
laboratoryjng z wystarczajacg iloscia dostepnego tlenu i w wysokiej temperaturze nie
zaobserwowano biodegradacji w czasie trwania testu [96]. W celu ustalenia, czy nastgpila
mineralizacja, mierzone sg parametry podsumowujgce rozpuszczony wegiel organiczny,
biologiczne zapotrzebowanie na tlen lub wydzielanie CO,. W pomiarze rozpuszczonego wegla
organicznego stezenie poczatkowe jest pordownywane ze stezeniem koncowym. W przypadku
biologicznego zapotrzebowania na tlen lub wydzielania CO, wartosci uzyskane w trakcie
badania sg kumulowane i poréwnywane z odpowiednimi danymi teoretycznymi obliczonymi ze
wzoru chemicznego. Pomiar rozpuszczonego wegla organicznego nie ma zastosowania, jesli
majg by¢ badane polimery nierozpuszczalne w wodzie; mozna zmierzy¢ tylko biologiczne
zapotrzebowanie na tlen i wydzielanie CO, [95]. Metodami stosowanymi do oznaczania
biodegradacji sa techniki biometryczne, polegajace na pomiarze konwersji tworzywa
sztucznego na CO,, pomiarze zmiany masy resztkowej po ekstrakcji rozpuszczalnikiem lub
zmudnym 1 mniej skutecznym recznym odzyskiwaniu oraz tradycyjnym pomiarze

wytrzymato$ci na rozcigganie. Mozna okres$li¢ podatno§¢ danego polimeru na biodegradacje
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przez okres$lenie struktury chemicznej zwigzku, budowy nadczgsteczkowej, okreslenie stopnia
krystaliczno$ci i korozyjnosci srodowiska. W wyniku dziatania enzymow nastepuje skracanie
tancuchéw polimerowych i zmniejsza si¢ cigzar czasteczkowy polimeru [97,98]. Czesto
biodegradacja substancji zalezy od warunkoéw zastosowanych do inokulum podczas pobierania
probek, przechowywania i przygotowania. Opisano, ze biodegradacja polimeru z kompostem
przechowywanym dla réznych okreséw i w roznych temperaturach daje niezalezne wyniki
biodegradacji polimeréw PCL i PBS, ale takie same wyniki dla celulozy [99]. Przez czynniki
biotyczne polimery moga ulega¢ rozktadowi, stanowigc zrodlo zwigzkéw organicznych
(np. monosacharydy proste, aminokwasy) lub w przypadku mikroorganizmow, bakterii,
grzybow lub glondow, przetwarzajac polimery na energi¢ potrzebng im do zycia. Polimery
w procesach chemicznych ulegaja utlenianiu, a nastgpnie mineralizacji i ostatecznie sa
przetwarzane w zwigzki nieorganiczne, najczgsciej w dwutlenek wegla. Zmiany zachodzace
podczas degradacji powodujg pogorszenie wlasciwosci fizykomechanicznych, czego przyczyng
jest fragmentacja czasteczek. Bezposrednig przyczyna tych zmian jest rozpadanie si¢ dtugich
tancuchéw na wiele krotszych. W kolejnym etapie degradacji fragmenty tworzywa podlegaja
mineralizacji, w wyniku dzialalnosci drobnoustrojow, a jej stopien stanowi podstawe do oceny
efektywnosci biodegradacji. W etapie koncowym stosuje si¢ pomiar iloSci wydzielonego
dwutlenku wegla. Stworzony uktad zamkniety polimeru charakteryzuje si¢ odpowiednim
srodowiskiem (temperaturg, pH, wilgotno$cig), co sprzyja prawidlowemu funkcjonowaniu
mikroorganizmow. Istnieje wiele drobnoustrojow, ktore sa zdolne do biodegradacji polimerow.
Sa one aktywne w roznych warunkach, a to z kolei pozwala na ich réznorodne zastosowanie,
zaleznie od ukladu enzymatycznego wyspecjalizowanego do rozktadu okreslonego podtoza
[100]. Zwiazki biodegradowalne moga by¢ podzielone wedlug grup alifatycznych
i aromatycznych, a kazda z grup moze by¢ alternatywnym zrodtem energii odnawialnej
i nieodnawialnej. Kwas mlekowy jest alifatycznym poliestrem pochodzacym ze zrodet
odnawialnych: skrobi i cukru. Wzoér chemiczny zwiazku przedstawiono na rys. 11. Wysoka
sztywnosc¢ 1 przezroczysto$¢ tego tworzywa sprawia, ze jest ono odpowiednim materialem do

produkcji opakowan takich jak butelki i kubki z tworzyw sztucznych [101-103].

A

Rys. 11. Budowa chemiczna poli(kwasu mlekowego) (PLA)
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Wiasciwosci poli(kwasu mlekowego) sg podobne do dwoéch form (L lub D),
monomeréw kwasu mlekowego. Monomery L charakteryzuja material o wysokiej
temperaturze topnienia i duzej krystalicznosci. W przeciwienstwie do tego, mieszanina
monomeréw D i L charakteryzuje amorficzny polimer o niskiej temperaturze zeszklenia.
Biodegradowalnos¢ i biokompatybilno$¢ powoduje, ze materiat taki moze by¢ stosowany
przemystowo [104, 105].

Pod wzgledem biodegradacji szczeg6lnie wazny jest rodzaj wigzania chemicznego,
ktoére mikroby mogg biodegradowa¢ w materiale przy okreslonym czasie. Liczne naturalne
polimery ulegajg biodegradacji i nadajg si¢ do kompostowania, przyktadem moze by¢ skrobia,
celuloza, lignina, ktére maja naturalne polimery w budowie oparte na weglu. Produkty
polimerowe musza by¢ biodegradowane w kontrolowany sposob: naturalne polimery, takie
jak lateks, lignina, humus i polimery syntetyczne, jak poliolefiny oparte sg na mechanizmie
okso-biodegradacji. W czasie degradacji okso-karboksylowej czasteczki aldehydow i ketonow
z biodegradacji niskiej masy czasteczkowej s3 wytwarzane przez peroksydacje zainicjowana
przez ciepto lub S$wiatlo, ktore sa gtowna przyczyna utraty wlasciwosci mechanicznych
polimeru wegglowodanowego. Nastepnie enzymy bakterii i grzybow rozpoczynaja
bioasymilacj¢. Syntetyczne polimery mogg zawiera¢ przeciwutleniacze i stabilizatory, ktore
dodaje si¢ w celu ochrony polimeru przed utlenianiem podczas obrébki mechanicznej
i zapewnieniu wymaganej przydatnosci do uzytku. Z jednej strony, zastosowanie
przeciwutleniaczy jest niezbedne do poprawy wtasciwosci materiatow, ale z drugiej strony,
w przypadku biodegradacji, antyoksydanty utrudniajg przebieg procesow degradacji podczas
przetwarzania polimeru [106].

Hydrobiodegradacja jest procesem, podczas ktorego powstaja  produkty
bioprzyswajalne z celulozy, skrobi, poliestrow. Poliestry alifatyczne takie jak skrobia
i celuloza sg szybko hydrolizowane i1 bioprzyswajalne w srodowisku wodnym. Degradacja
hydrolityczna polimeru moze by¢ zdefiniowana jako rozszczepienie wigzan chemicznych
w polimerze, poprzez pobieranie wody z wytworzeniem oligomeré6w i monomerow.
W pierwszym etapie czasteczki wody atakuja wigzania wodnostabilne przez bezposredni
dostep do powierzchni polimeru lub wchtonigcie w macierz polimeru, w procesie opartym na
hydrolizie wigzan. Produkty naturalne, takie jak skrobia, celuloza, polimery hydrofilowe

pecznieja w wodzie 1 dlatego tatwiej ulegaja biodegradacji [107].
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2.4. Odpady polimerowo-drzewne w Srodowisku morskim

Obszary morskie i przybrzezne zanieczyszczane s3 odpadami tworzyw sztucznych
przez turystow odwiedzajacych plazg a takze w skutek dziatalno$ci czlowieka na morzach
1 oceanach oraz moga pochodzi¢ z transportu morskiego, platform wiertniczych i firm
zajmujacych sie rybotowstwem [108].
Gloéwne zrodta ladowe przyczyniajace si¢ do wprowadzania tworzyw sztucznych do oceanu to
[109, 110]:

e Nielegalne zrzuty odpadow, brak efektywnych sktadowisk odpadoéw. Fragmenty
tworzyw  sztucznych z  otwartych  wysypisk odpadow. Niekontrolowane
wdmuchiwanie odpadéw do rzek lub bezposrednio do oceanow;

e Dzialalnos¢ przemyslowa powodujgca niewlasciwe usuwanie produktow lub straty
podczas produkeji lub transportu powodujac przedostawanie si¢ fragmentéw odpadow
do rzek lub oceanow;

e Niewystarczajaco przefiltrowane S$cieki. Brak mozliwosci odfiltrowania $ciekow
zawierajacych mikroczasteczki tworzyw sztucznych takie jak witokna ubran lub
mikroczgsteczki tworzyw sztucznych z kosmetykow;

e ZaSmiecanie wybrzezy poprzez pozostawianie $mieci zawierajagcych opakowania
Zywnosci 1 napojow;

e Zrzuty wody deszczowej. Podczas burz sptywajaca woda zbiera odpady komunalne,
odpady ze sktadowisk i wysypisk $mieci. Odpady te nastgpnie przez sie¢ drenazy
dostajg si¢ do rzek i oceanow;

o Kleski zywiotowe. Mimo, ze zjawiska takie wystepuja rzadko moga powodowac
przedostawanie si¢ duzych ilosci odpadéw do srodowiska morskiego.

Potencjalne zagrozenie dla $rodowiska morskiego stanowig réwniez lodzie, statki
i przybrzezne platformy przemystowe
Gltowne zrodha oceaniczne stanowig [111]:

o Kutry rybackie, ktore celowo Iub przypadkowo moga zrzuci¢ sieci i liny do
srodowiska morskiego;

o Statki towarowe, ktore przez przypadek moga odprowadzaé odpady do oceanu;

e Morskie platformy gazowe i naftowe, ktore przypadkowo mogg odprowadzi¢ odpady
do srodowiska wodnego.

Ingerencja czlowieka w $rodowisko morskie odpowiada za spadek roznorodnosci

biologicznej. Wptywa na to zanieczyszczenie mérz i oceanéw odpadami tworzyw sztucznych
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takimi jak sieci rybackie, jednorazowe opakowania produktow. Zagrozenie dla zycia
morskiego wynika gldéwnie z mozliwosci potknigcia resztek tworzyw sztucznych przez
organizmy morskie, jak rowniez z mozliwosci zaplatania w resztki tasm pakujacych,
dryfujacych lin 1 sieci syntetycznych.  Zagrozenie stanowi mechaniczne dzialanie
makrotworzyw — glownie folii i ta§m, ktore sa zjadane przez duze zwierzeta morskie,
powodujac mechaniczne uszkodzenia przewodu pokarmowego i falszywe poczucie
wypehienia zotadka. Wedlug publikacji naukowych zagrozenie takie dotyczy 267 gatunkow
na calym $wiecie w tym 86% zo6twi morskich, 44% ptakow morskich 1 43% wszystkich
gatunkow ssakow morskich [112- 115]. Tworzywa sztuczne w §rodowisku morskim stanowia
rowniez bezposrednie zagrozenie dla ekosystemow morskich. Gromadzenie si¢ odpadow
tworzyw sztucznych na dnie morskim moze hamowa¢ wymian¢ gazowa oraz niedotlenienie
bentosu [116]. Zagrozenie dla Srodowiska morskiego (flory i fauny) stanowig dryfujace
materiaty polimerowe, ktore w wigkszosci nie ulegaja rozktadowi. Mozna do nich zaliczy¢
m.in. butelki, nakretki, zabawki, jednorazowe woreczki z supermarketéw, porzucone sieci
rybackie. Poza odpadami statymi do wod trafiajg zanieczyszczenia w postaci ptynnej, np.
srodki ochrony roslin, nawozy, chemia gospodarcza, ktore rowniez wplywaja negatywnie na
zycie w akwenach morskich [117, 118]. Odpady z tworzyw sztucznych czesto nie ulegaja
rozkladowi, mimo ze polilefiny z biodegradowalnymi dodatkami maja wigksze szanse
rozkladu w poroéwnaniu do tworzyw bez modyfikacji. Przykltadem jest polietylen bez
dodatkow ktorego czas rozkladu szacuje si¢ na 600 lat natomiast polietylen modyfikowany
skrobig kilkanascie [119]. Unoszace si¢ na powierzchni morz i oceanéw odpady polimerowe
ulegaja procesowi fotodegradacji podczas, ktérego rozpadajg si¢ na coraz mniejsze fragmenty
pod wptywem S$wiatla stonecznego i promieniowania UVA i UVB. Rozpad prowadzi do
powstania pylu odpadéw tworzyw polimerowych, ktore dla organizmow morskich
przypomina plankton morski. Mikrotworzywa (mikrogranulki i nici), spozywane przez
zwierzeta morskie powoduja braki w przyswajaniu pokarmu i zaprzestanie wzrostu zwierzat
[120]. Zagrozenie stanowig szczegdlnie dodatki do tworzyw sztucznych takie jak $rodki
zmigkczajace, ftalany, plastyfikatory takie jak alkinofenole, stabilizatory UV. Unoszacy si¢ na
wodzie pyt odpadow tworzyw sztucznych tworzy zawiesing, ktora przycigga inne
mikroczasteczki takie jak pestycydy, polichlorowane bifenole lub bakterie, tworzac w ten
sposob coraz wickszg ,,chmure odpadow” [121]. Mikrotworzywa sztuczne wykazujg zdolnos¢
do chtonigcia zanieczyszczen pochodzacych z wody. Szczegélnie sprzyja temu wysoka
warto$¢ stosunku powierzchni do objetosci tworzyw sztucznych oraz ich sktad chemiczny.

Metale cigzkie wykazujg zdolnos¢ do akumulacji w mikroczasteczkach polietylenu. Podobne
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powinowactwo wystepuje w przypadku czasteczek toksycznych takich jak poli(tereftalan
butylenu) [122]. Przypuszcza si¢, ze mikrotworzywa moga odgrywac role wektora (no$nika)
zanieczyszczen pochodzacych ze srodowiska wodnego do fauny i flory. W wielu tworzywach
wykryto niebezpieczne 1 stabo biodegradowalne substancje takie jak: nonylofenol
(przeciwutleniacz dodawany do olejow, dodatek detergentéw do prania i mycia naczyn,
emulgator i $rodek zwickszajacy rozpuszczalno$¢) oraz bisfenol A (czgsto stosowany jako
dodatek do opakowan) [123]. Badania eksperymentalne wykazaty przyswajanie zwigzkow
toksycznych przez ryby narazone na zanieczyszczenia zawarte w mikroczgsteczkach tworzyw
sztucznych co powodowato nadmierne wyczerpanie glikogenu i zmiany histopatologiczne
organizmoéw morskich [124]. Mikrotworzywa sztuczne mogg prowadzi¢ do zagrozenia
zakazeniem mikroorganizmami, ktore tworza biofilm. Zespot drobnoustrojow tzw. plastisfera
zawiera¢c moze kilka grup bakterii rozkladajacych weglowodory. Plastisfera moze
powodowac rozklad odpadow tworzyw polimerowych. Tworzywa sztuczne w $rodowisku
morskim mogg okaza¢ si¢ no$nikiem ludzkich patogendw, ktdre pogarszaja stan sanitarny
wod. Przykladem s3 zidentyfikowane w mikro czasteczkach tworzyw sztucznych
oportunistyczne przecinkowce z rodzaju Vibrio powodujace zakazenia pokarmowe
[125- 127]. Odpady tworzyw sztucznych dodatkowo obcigzaja ekosystemy oceaniczne,, ktore
sa juz obcigzone skutkami ludzkiego dziatania. Te istniejace obcigzenia to zakwaszenie
i ocieplenie z powodu emisji dwutlenku wegla, przetowienia oraz zanieczyszczenia metalami
cigzkimi i trwalymi zanieczyszczeniami pochodzenia organicznego. Odpady z tworzyw
sztucznych zagrazajg zyciu i ekosystemom morskim na kilka gtéwnych sposobow [128-130]:
e Spozywanie tworzyw sztucznych przez organizmy morskie. Powoduje to uszkodzenie
lub zablokowanie przewodu pokarmowego organizmoéw. Potknigte i zanieczyszczone
substancjami chemicznymi fragmenty odpadéw tworzyw polimerowych moga
powodowa¢ trwale koncentrowanie substancji  szkodliwych  takich  jak
dichlorodifenylotrichloroetan (DDT, §rodek owadobdjczy), ktore dalej przemieszczaja
si¢ w gore fancucha pokarmowego w procesie zwanym biomagnifikacja;
o Platanie wigkszych fragmentow tworzyw w porzucone sieci rybackie, co moze
stanowi¢ $miertelne niebezpieczenstwo dla organizméw morskich;
e Transport gatunkéw nierodzimych i inwazyjnych. Ptywajace odpady moga stanowic
wektor do powolnego transportu gatunkéw i mozliwo$¢ powolnego dostosowania sig¢
do warunkoéw $rodowiskowych. Wprowadzenie obcych gatunkow moze miec

szkodliwy wplyw na r6znorodnos¢ gatunkow morskich.
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Szczegolnie duze fragmenty odpadow tworzyw sztucznych w §rodowisku morskim stanowig
niebezpieczenstwo dla zdrowia lub zycia ludzi. Moga powodowaé zagrozenia nawigacyjne
poprzez zaplatanie kotwic w opuszczony sprzet potowowy oraz mozliwosé zablokowania lub
uszkodzenia $ruby napedowej statku. Stanowig rowniez zagrozenie dla plywakéw oraz
nurkoéw poprzez ryzyko zaplatania w opuszczone sieci lub inne zgromadzone i zakumulowane
odpady stanowigce zagrozenie zycia. Wprowadzenie biodegradowalnych tworzyw sztucznych
moze zmniejszy¢ negatywny wplyw na $rodowisko konwencjonalnych tworzyw sztucznych
pochodzacych z paliw kopalnych. Nowe tworzywa sztuczne moglyby zapewni¢ wyzsze
wskazniki: kompostowania, zwigkszong degradacje zawartos$ci organicznej na wysypiskach,
obnizone wymagania dotyczace energii ich produkcji i zredukowang ilo$¢ emisji gazow
(GHG), gdy ulegaja biodegradacji [131].

Zrédtem biodegradowalnych tworzyw sztucznych moze byé: kukurydza, ziemniaki,
ryz, s0ja, trzcina cukrowa, pszenica i oleje roslinne. Krotszy czas degradacji zmniejsza ryzyko
potknigcia tworzyw sztucznych przez organizmy morskie. Jednak szybsza degradacja
powoduje szybsze uwolnienie dodatkéw chemicznych z tworzyw sztucznych, co moze
powodowac wyzsze stgzenia chemikaliow. Dlatego tak wazne jest zrodlo, z ktérego tworzone
sa nowe przedmioty z tworzyw sztucznych. Zaletg biotworzyw jest zmniejszona emsja gazow
cieplarnianych, w stosunku do petrochemicznych tworzyw sztucznych, jak réwniez
ograniczone wymywanie toksycznych skladnikow pod koniec uzytkowania. Wadag
uzytkowania biotworzyw jest wyzszy koszt produkcji, w poréwnaniu do tworzyw sztucznych
z ropy naftowej. W przypadku biotworzyw wymagane jest oddzielne sortowanie w celu
unikniecia zanieczyszczenia krzyzowego w strumieniu recyklingu. Zwigkszone ilo$ci
substancji biodegradowalnych na bazie skrobi w $rodowisku wodnym mogg powodowac
zanieczyszczenia przez intensywnie tlenowe procesy rozktadu [132].

Wprowadzane sg rézne drogi rozwigzywania problemow zanieczyszczenia tworzywami

sztucznymi [ 132]:

e Ulepszone projektowanie produktu uwzgledniajace etapy ponownego uzycia,
recyklingu i wycofania z eksploatacji;

e Kampanie promujace czysto$¢ morz oceandéw, edukacja publiczna i promowanie
gospodarki obiegu zamknietego;

e Latwy dostep do recyklingu i innych alternatywnych metod usuwana odpadow,

o Ulepszona infrastruktura do przechwytywania przedmiotow wykonanych w tworzyw

sztucznych;
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e Innowacje technologiczne utrzymujace pokonsumpcyjne tworzywa sztuczne, w petli
gospodarki o obiegu zamknigtym;

e Zaangazowanie producentow i dystrybutorow tworzyw sztucznych do praktyki
gospodarowania odpadami tworzyw sztucznych po zakonczeniu ich eksploatacji,

e Ustalanie mozliwych do  osiagnigcia celow  politycznych  zwigzanych

7 zanieczyszczeniami morz i oceandw tworzywami sztucznymi.

2.5. Zastosowanie materialow kompozytowych w przedmiotach uzywanych w przemysle
morskim

Obecnie z materialow kompozytowych buduje si¢ poklady, zaawansowane systemy
masztowe, pompy, stery. W ostatnich latach wzrasta zapotrzebowanie na kompozyty
w budownictwie morskim, budowane sg na przyktad konstrukcje szybkich todzi patrolowych.
Rozw¢j techniki i nauki sprawil, ze materialem, ktéorym zaczgto stosowaé w szerszym
zakresie jest drewno. Postgp techniczny sprawil, ze opracowane zostaly technologie
umozliwiajace wytworzenie drewna modyfikowanego. Drewno naturalne moze by¢ poddane
nasycaniu odpowiednimi monomerami i nast¢pnie polimeryzacji, co pozwala uzyska¢ wzrost
wlasciwosci wytrzymatosciowych. Sprawia to, ze materiat taki moze by¢ wykorzystywany do
budowy ztozonych konstrukcji okretowych. Drewno przeznaczone do budowy kadlubow
okretow takie jak mahon lub tik jest drogie ale moze by¢ zastgpione drewnem
modyfikowanym [135-137].

Wazng wilasciwoscig drewna jest jego trwalos¢ zalezna od czynnikéw zewnetrznych,
do ktorych zaliczamy $wiatto, nastonecznienie, tlen zawarty w powietrzu. Czynniki te inicjuja
reakcje wptywajace na rozktad i naturalne starzenie si¢ drewna, ktore zanurzone w wodzie po
dhuzszym czasie np. kilku lat obniza swoja trwatos¢, cho¢ w przypadku niektérych gatunkow
drewna moze si¢ ona zwigksza¢ [140]. Przyktadem drewna zwigkszajacego trwatos¢
w wodzie morskiej jest dgb. Umieszczony w wodzie morskiej na okres kilkudziesigciu lat
wykazuje wzrost trwatosci w wyniku reakcji zwigzkéw zelaza rozpuszczonych w wodzie
i taniny z drewna [141]. Drewniane konstrukcje wykorzystywane w konstrukcjach morskich
pracujace na granicy wody i powietrza ulegaja niszczeniu przyspieszonemu. Wymagania
i charakterystyki materialéw stosowanych w budownictwie morskim okreslaja Okretowe
Towarzystwa Klasyfikacyjne. W Polsce role te pelnig: Polski Rejestr Statkow (PRS)
i Szefostwa Techniki Morskiej Ministerstwa Obrony Narodowej (STM MON). Instytucje te
sprawujg nadzor nad jako$cig materialow na etapie wytwarzania, przetworstwa i eksploatacji.

Drewno jako materiat w konstrukcjach morskich wykorzystuje si¢ do budowy jachtéw, todzi
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rybackich, todzi ratunkowych, obudowy poktadéw gléwnych i tadowni, odbojnic, nabrzezy
portowych, elementow dokoéw [142]. Na odbojnice nabrzezy czesto stosuje si¢ drewno
sosnowe. Zimg nasigkni¢te woda odbojnice przy niskich temperaturach ulegajg rozsadzeniu.
Mechaniczne zuzywanie odbojnic nastgpuje podczas cumowania jednostek plywajacych
i prac przetadunkowych. Do zalet drewna stosowanego na konstrukcje morskie zalicza sig:
amagnetycznos¢, dobra izolacj¢ termiczng, maty cigzar wlasciwy w pordwnaniu do
materialow metalicznych, tlumienie drgan i dzwigkéw, odnawialnos$¢, tatwos¢ taczenia
i obrobki mechanicznej, korzystny wskaznik masy [140, 143].

Drewno wykazuje odpornos$¢ na dziatanie kwasow organicznych i zasad w przedziale
pH od 2,0 do 9,0 oraz innych materiatéw zZracych o matym st¢zeniu. Do wad przeznaczenia
drewna na konstrukcje morskie nalezy: nieduza wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozcigganie
w odniesieniu do materialow metalicznych. Jedna z najwazniejszych wad drewna jest
porowato$¢ 1 wynikajaca z tego duza tendencja do pochlaniania wody. Przy wzroscie ilosci
pochtonigtej wody nastepuje spadek jego wilasciwosci wytrzymatosciowych. Wytrzymatosé
drewna, w sytuacji granicznego nasycenia $cian komodrkowych, moze by¢ kilkakrotnie
mniejsza niz wytrzymato$¢ tego samego drewna w stanie suchym. Obnizenie poziomu
wilgotno$¢ w drewnie powoduje jego kurczenie si¢ oraz wzrost wytrzymatosci i sztywnosci.
Popraweg wlasciwosci wytrzymatosciowych oraz niezawodnosci wykonanych z drewna
konstrukcji 1 wyrobow oraz uzyskanie zabezpieczenia przed korozja biologiczng
i atmosferyczng mozna otrzymac przez technologi¢ wytwarzania kompozytéw polimerowo-
drzewnych [144]. Spadek wytrzymatosci drewna zwiazany ze wzrostem wilgotnosci od stanu
suchego do granicznego nawilzenia $cian komoérkowych zwigzany jest z rozsuwaniem si¢
mikrofibryl i zmniejszeniem sit kohezji. Woda penetruje drewno glownie w kierunku
rownolegtym do przebiegu witokien. W przypadku powierzchni promieniowych i stycznych
nasigkliwo$¢ przebiega wolniej. Z przeprowadzonych i dostepnych w literaturze badan
wynika, Zze nasigkanie drewna naturalnego po 10 dobach przebywania w wodzie morskiej
osigga warto$¢ 112%, podczas gdy modyfikowanego K0.56 (probka o zawartosci polimeru
wyrazona w kg na kg drewna suchego) w tym samym czasie wynosita 15%. Podczas tej fazy
wystepuje duza predkos¢ nasgczania tkanki drewna naturalnego wodg. Pory drewna
modyfikowanego monomerem nie przyjmujag wody. Drewno naturalne przyjmuje 5-krotnie
wiecej wody w poréwnaniu do modyfikowanego. Jest to spowodowane duzym rozluznieniem
struktury drewna. Po 60 dobach przebywania drewna modyfikowanego K0.56 w wodzie

nasigkliwo$¢ wynosita 25%, natomiast naturalnego 165% [140, 145].

39



Obnizenie nasigkliwosci kompozytu jest mniejsze w porownaniu do drewna
naturalnego, poniewaz polimer zawarty w drewnie wypelia wolne przestrzenie i redukuje
porowato$¢ drewna. Stan granicznego nasycenia §cian komorkowych woda powoduje spadek
wytrzymatosci drewna w poréwnaniu z drewnem suchym. Badania naukowe donoszg, ze im
wicksza jest zawarto$¢ polimeru w drewnie poddanego nasigkaniu wodg tym mniejszy
obserwuje si¢ spadek wytrzymatosci. W przypadku wody morskiej badania naukowe
pokazaty, ze kompozyty z wicksza zawartoScig polimeru poddane nasigkaniu woda morska
wykazujg mniejszy spadek wytrzymatosci. Drewno modyfikowane polimetakrylanem metylu
w stezeniu 56% (oznaczone jako KO0.56) poddane nasigkaniu woda morska wykazato
zmniejszenie wytrzymato$ci na rozcigganie o 17% w poréwnaniu z suchym drewnem
modyfikowanym KO0.56. Po 60 dobach przebywania drewna modyfikowanego KO0.56
w wodzie morskiej okreslono jego wytrzymatos¢ jako wigksza w poréwnaniu z suchym
drewnem naturalnym. Wzrost zwartosci polimeru w drewnie powoduje wzrost jego
wytrzymatosci i spadek nasigkania woda. Ma to istotne znaczenie w przypadku konstrukcji
morskich — nastgpuje obnizenie ci¢zaru konstrukcji. W przypadku rozwigzan konstrukcji
morskich wazne jest poddanie ocenie przydatnosci danego materiatu do warunkow pracy
w niskich temperaturach. Jako jedna z metod pomiaru odporno$ci na pekanie danego
materiatu przyjmuje si¢ probe udarnosci. Dostepne w literaturze badania wykazaty, ze wzrost
zawarto$ci polimeru w drewnie modyfikowanym K0.56 powoduje zwickszenie udarnosci
w statej temperaturze (243K). Najwigksza udarnos¢ przekroczyta warto§¢ 110,0 kJ/m?
W przypadku drewna suchego udarnos¢ byta dwukrotnie mniejsza w porownaniu do drewna
modyfikowanego KO0.56. Przetom probek okreslono jako schodkowy. Zaobserwowano
wiasciwos¢ i1 tendencje do tego, ze przy zwickszeniu nasigkania drewna modyfikowanego
nastgpowato zmniejszenie udarno$ci. Z badan opisanych w literaturze okreslono, ze udarnosé
drewna modyfikowanego zwickszata si¢ z obnizeniem temperatury, zmniejszeniem
zawartoSci wody w procesie nasycania oraz ze zwigkszeniem si¢ zawartosci polimeru.
Badania obejmowaty zakres temperatury od 243 K do 293 K czyli $redniej temperatury

powietrza w obszarze Morza Battyckiego w ciggu roku [140].

Srodowisko morskie i wplyw soli na drewno

W srodowisku wody morskiej zachodzg rézne procesy prowadzace do degradacji.
Zachodzi hydroliza enzymatyczna i chemiczna objawiajaca si¢ erozjg powierzchni
i ubytkiem masy. Woda morska stanowi unikatowe §rodowisko naturalne. Dodatkowo jest to

ztozone $rodowisko, ktore charakteryzuja rézne czynniki takie jak: temperatura, zasolenie,
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napromieniowanie. Degradacja w $rodowisku wody morskiej zachodzi duzo wolniej
w poréwnaniu do degradacji w s$rodowisku ladowym. W $rodowisku morskim wraz
z glebokoscia wody rosnie ci$nienie i obniza si¢ temperatura oraz stopniowo zanika §wiatto
stoneczne [146]. W temperaturze ponizej 80°C wodne roztwory soli oboj¢tnych nie wykazuja
wickszego dziatania na drewno w porownaniu z woda. W temperaturach wyzszych
160-170°C wywotujg silng korozje drewna wywotang hydrolizg. Sole kwasne Iub alkaliczne
dajace kwasny Iub alkaliczny odczyn wodnych roztworow wptywaja na drewno w tych
roztworach podobnie do kwasow lub zasad. Sole alkaliczne wptywaja na drewno powodujac
silng delignifikacje i w odroznieniu do soli obojetnych w matym stopniu dziataja na
wielocukrowe sktadniki drewna. Na stopien degradacji wpltywa réwniez rodzaj drewna.
Zimna zasolona woda w matly stopniu niszczy drewno sosny, drewno debu a w wickszym
drewno klonu. Kwasny siarczyn sodu niszczy drewno debu i klonu, a gorgce roztwory
weglanu sodu uszkadzaja drewno wigkszosci gatunkéw. Drewno wykazuje odpornos¢ wobec
soli wapniowych, jednak dluzsze dziatanie tych soli w temperaturze 80-100°C powoduje
obnizenie zawarto$ci ligniny w drewnie i pewna degradacj¢ celulozy. Sole glinowe siarczan
i chlorek nie wykazuja wigkszej aktywnosci wobec drewna. Mato aktywne wobec drewna sg
sole miedziowe, ktore stosowane sa jako metody zabezpieczenia drewna. Niszczenie drewna
moga wykazywac roztwory soli zelazowych. Duze znaczenie we wnikaniu substancji w glab
drewna ma przewodzenie kapilarne. W przypadku zanurzenia drewna w nasyconym
roztworze chlorku sodu nastgpuje dyfuzja zwigzkow chemicznych w zewnetrzne warstwy
drewna. Migdzy warstwami wewnetrznymi wypetionymi wodg a warstwami zewnetrznymi
wypelionymi roztworem soli nastgpuje roznica ci$nien a spadek tego ci$nienia nastepuje od
warstw wewnetrznych do zewnetrznych. Jest to przyczyng migracji wody z drewna przez
zewnetrzne warstwy a tracenie wody prowadzi do wysychania [147].

Glownie wnikanie wody do materiatdow kompozytowych odbywac¢ si¢ moze poprzez
mechanizm gtowny, ktorym jest dyfuzja. Czasteczki wody dyfunduja do matrycy oraz
w znacznie mniejszym stopniu do widkien. W innym mechanizmie wnikanie wody do
materiatéw kompozytowych odbywa si¢ przez sity kapilarne oraz transport przez
mikropeknigcia [148] Transport wody poprzez mikropekniecia polega na przeptywie wzdhuz
granicy faz wldkno-matryca 1 magazynowaniu wody w mikropgknigciach lub
mikrouszkodzeniach, ktéore moga wynika¢ z oddziatywania $rodowiska naturalnego lub
przyczyn eksploatacyjnych. W materialach kompozytowych widkna moga petni¢ funkcje
kapilar wprowadzajac do $rodka wode. Wzrost ilosci wldkien w strukturze kompozytu wigze

si¢ ze wzrostem gestosci. Wlasciwosci wnikania wody sg silnie zalezne od rodzaju oraz
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objetosciowego wildkien a takze orientacji wlokien w osnowie polimerowej Nietrwate
struktury takie jak konce tancuchow moga zapoczatkowywaé proces degradacji [149]
Zerwanie tancucha gtéwnego wyzwala proces polimeryzacji makrorodnikow podczas reakcji

tancuchowej a jej szybko$¢ zalezna jest od temperatury i struktury polimeru.

Jednym z waznych czynnikow wptywajacych na proces degradacji zwlaszcza
termicznej jest energia wigzan migdzy atomami [150]. Na podstawie warto$ci energii wigzan
mozna przypuszczaé, ze w przypadku polimeréw z wigzaniem wielokrotnym bedg one
bardziej odporne na dzialanie temperatury niz te zbudowane gltéwnie z wigzan pojedynczych.
Mozna wigc stwierdzi€, ze stabilno$¢ i trwato$¢ polimeroéw jest uzalezniona od sily wiagzan.
Rodzaj wigzan i ich energia wptywaja na mechanizm procesu degradacji oraz jego szybkos¢.
W przypadku degradacji atmosferycznej oprocz termooksydacji czyli utleniania cieplnego
duze znaczenie ma fotooksydacja czyli fotoutlenianie. Aby nastgpit proces energia cieplna
musi przekroczy¢ energi¢ niezbedng do rozerwania wigzania chemicznego. W procesie
utleniania nastgpuje sieciowanie i niszczenie czgsteczek. Podczas utleniania tworzg si¢
czasteczki o malej masie molowej, a wzdtuz tancucha polimerowego i na jego koncach
formuja si¢ grupy zawierajace atomy tlenu (wodorotlenowe, aldehydowe, nadtlenki), co
skutkuje znacznym obnizeniem wilasnosci mechanicznych. Szczegélnie kompozyty
polimerowe stosowane jako elementy jachtow 1 statkow s3a narazone na dziatanie
promieniowania UV, podwyzszonej temperatury, wody morskiej oraz dziatanie naprezen

mechanicznych [151].
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3. Kompozyty polimerowo-drzewne
3.1. Budowa kompozytéw polimerowo-drzewnych

Okreslenie kompozyty oznacza material powstaty przez $ciste zespolenie co najmniej
dwodch chemicznie r6znych materiatoéw (faz — zbrojacej i osnowy) w taki sposob, aby mimo
wyraznej granicy rozdzialu mi¢dzy nimi nastgpito dobre i ciggle potaczenie sktadnikéw oraz
mozliwie réwnomierne rozlozenie fazy zbrojacej w osnowie. W przypadku kompozytow
polimerow-drzewnych fazg¢ wypelniajacg stanowiag widkna drzewne i roslinne a osnowe

tworzywa sztuczne.

3.2. Budowa drewna

W catoéci drewno jest materialem porowatym, ktoére wykazuje duzg zmiennosé
przepuszczalnosci w obrgbie gatunku i miedzy gatunkami. Drewno pod wzgledem budowy
mozemy uzna¢ za komorkowy hierarchiczny biokompozyt ztozony z celulozy, hemicelulozy,
ligniny, ekstraktow 1 pierwiastkéw $ladowych. Drewno okresla si¢ jako materiat
lignocelulozowy zbudowany z trzech glownych sktadnikow chemicznych: w 45-50%
celulozy, 20-25% hemicelulozy, 20-30% ligniny oraz inne drobne sktadniki takie jak: 0-0,5%
popidt, 1-10% substancje ekstrakcyjne. Poszczegolne gatunki drewna réznig si¢ migdzy soba
sktadem substancji chemicznych [152, 153].

Glownym sktadnikiem strukturalnym drewna jest celuloza. Na poziomie nanoskali
drewno jest zlozonym wloknem celulozowym stanowiacym okoto 30—40% masy celulozy,
z czego okoto potowa to celuloza w postaci nanokrystalicznej, a potowa w postaci
amorficznej. Higroskopijnos¢ celulozy wynika z obecnosci grup polarnych w czasteczce
[152]. Absorpcja wody przez celulozg zalezy od ilosci wolnych grup hydroksylowych.
Czasteczki wody nie mogg dosta¢ si¢ do regionu krystalicznego ale moga przenikna¢ do
regionéw amorficznych. Trudno jest izolowa¢ celuloze z drewna w czystej formie, poniewaz
jest $cisle zwigzana z ligning i hemicelulozami. Na rys. 12. przedstawiono schemat struktury
celulozy. Hemicelulozy stanowiag okoto 25% do 35% naturalnego widkna i sg
heteropolisacharydami, mniej uporzadkowanymi niz celuloza. Hemicelulozy charakteryzuja
krotkie zbudowane z 5 Iub 6 wegli tancuchy o matej regularnosci. Stopien polimeryzacji
wynosi od kilkudziesigciu do stu powtarzalnych jednostek. Taka budowa powoduje, ze
hemicelulozy sg rozpuszczalne w wodzie i fatwiej ulegajg rozktadowi. Hemiceluloza r6zni si¢
od celulozy w kilku aspektach. Hemicelulozy zawierajg kilka r6znych jednostek cukru takich
jak a-piranoza, o-furanoza i kwas a-D-glukuronowy. Celuloza zawiera cukier typu

1,4-B-D-glukopiranozy, jest polimerem liniowym, natomiast hemicelulozy wykazuja
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W znacznym stopniu rozgalezienie tancucha z charakterystycznymi grupami bocznymi, ktore
odpowiadaja za niekrystaliczny charakter amorficzny. Hemicelulozy spetniaja funkcje
miedzyfazowych $rodkow sprzegajacych miedzy wysoce polarng powierzchnig mikrofibryli
a znacznie mniej polarng matryca ligninowg [157-159]. Lignina jako sktadnik wigzacy
utrzymuje razem widkna celulozy. Dyfuzja ligniny w $cianke z wiokien nadaje sztywnosé
komorce drewna i przenosi naprezenia migdzy matrycg w wypetniaczami w WPC. Lignina
w porownaniu z celuloza charakteryzuje si¢ mniejszg iloScig miejsc hydroksylowych,

co powoduje jej mniejsza aktywnos¢ [160].
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Rys. 12. Schemat struktury celulozy [155]

Celuloza, hemiceluloza, lignina, pektyny, woski, sg rozmieszczone w S$cianie
komoérkowej w réoznym stopniu w zaleznosci od czynnikow takich jak: gatunek drewna,
roznorodno$¢, rodzaj gleby, czesci roslin z jakiej pochodzg wiokna oraz wiek rosliny.
W przypadku degradacji wiokno naturalne tatwo si¢ rozklada zapobiegajac
zanieczyszczeniom $rodowiska w poréwnaniu do konwencjonalnych sztucznych witdkien.
Wzmocnienie widoknem drzewnym matrycy polimerowej jest atrakcyjne poniewaz drewno,
zwlaszcza jego poprodukcyjne odpady sg tanie i dostgpne. Wtokno drzewne umozliwia tatwa
modyfikacje widkna ze wzgledu na obecno$¢ grup reaktywnych (hydroksylowych),
a stosowanie ich jako wypeliacze matryc polimerowych stwarza korzystne rozwigzania
ekologiczno-ekonomiczne. Rys. 13. przedstawia ulozenie hemicelulozy w strukturze §ciany

komorkowej biomasy.
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hemiceluloza lignina

Rys. 13. Utozenie hemicelulozy w komponentach strukturalnych $cian komodrkowych
biomasy lignocelulozowej [160]

Na $wiecie w procesie wytwarzania WPC wykorzystuje si¢ wele roznych gatunkow
drewna: Klon (Acer pseudoplatanus), s$wierk (Picea abies), buk (Fagus silvatica), jesion biaty
(Fraxinus amerixans L), biala jodla (Abies alba), lipa (Tilia), abachi (Triplochityna
skleroksylon), niangon (Heritiera trifoliolata), mutenye (Guibourtia regia), olcha (Alnus
spp.A.cordata), brzoza (Betula pendula), orzech (Juglans nigra), gruszka (Pyrus serotina),
grab (Acercarpinifolium), modrzew (Larix olgensis Henry), ramin (Gonystylus spp.), sekwoja
(Seqyiua senoervurebs Endl), czerwony lauan (Shorea spp.), palisander afrykanski (Dalbergia
melanoxylon Guill. & Perr.), Palisander brazylijski (Dalbergia Nigra) i iroko (Chorophora
excelsa) [161].

3.3. Budowa struktury polimeréw

Stowo ,,polimer” wywodzi si¢ z j¢zyka greckiego i oznacza ,,wiele czgsci”. Polimery,
tworzywa sztuczne sa substancjami, ktorych czasteczki tworzg dlugie tancuchy zbudowane

z mniejszych czgsci, czyli jednostek, ktore sic powtarzaja (rys. 14)

Rys. 14. Schemat przedstawiajacy tancuch polimeru

Charakter fizyczny i chemiczny polimeréw wynika z powtarzajacej si¢ w tancuchach
jednostki. Najwazniejszym rodzajem polimerow linowych sg polimery winylowe. Lancuchy
polimerowe mogag by¢ krotkie lub dlugie oraz mogg si¢ rozgatezia¢. Rys. 15. przedstawia
struktury makroczasteczek polimerow. Polimery zawierajace jeden rodzaj monomeru to

homopolimery a polimery zawierajace dwa lub wiecej typéw monomerdéw to kopolimery.
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Rys. 15. Schemat struktury makroczasteczek polimerow: a) polimery termoplastyczne
charakteryzujace si¢ liniowymi tancuchami, b) czgsteczka duroplastu z weztami sieciujgcymi
przedstawionymi jako czarne wezty [164]

Ogolnie polimery mozna podzieli¢ na syntetyczne, naturalne i modyfikowane.
Naturalne polimery (biopolimery) obejmuja w swojej grupie takie substancje jak jedwab,
keratyng, kolagen, celuloze, skrobig, szelak, welng, kauczuk naturalny, a takze DNA i RNA.
Do syntetycznych polimerow zalicza si¢: elastomery, gume, silikony, widkna, zele. Wiele
polimeréow waznych z punktu widzenia przemystu syntetyzuje si¢ poprzez modyfikacje
chemiczng polimeréw naturalnie wystgpujacych. Przyktadem moze by¢ tworzenie
wulkanizowanej gumy przez proces ogrzewania naturalnego kauczuku w obecnosci siarki.
Gltowne sposoby modyfikacji polimeréow to utlenianie, sieciowanie, zamykanie. Tworzywa
termoplastyczne, ktére mozna stopi¢ przez ogrzewanie, zestali¢ przez chlodzenie, oraz
wielokrotnie topi¢ to: PE, PP, PVC, PS. Tworzywa termoutwardzalne w plynnym stanie sg
czasteczkami dlugotancuchowymi, reaktywnymi i twardniejagcymi przez zastosowanie ciepta
i nastepujgce sieciowanie. Nie mozliwe jest ich ponowne zmigkczenie i doprowadzenie to
postaci ptynnej. Do tego typu polimerow zaliczamy: bakelit, formaldehyd fenolowy, zywice
epoksydowe, poliuretany. Rownie popularne sg elastomery czyli sieciowane struktury o duzej
odksztatcalnosci i pelnej zdolnosci do odzysku przez posiadanie tancucha o wysokim stopniu
elastycznosci. Tworzywa termoplastyczne i termoutwardzalne czesto nazywane sg zywicami
syntetycznymi szczeg6élnie w ofertach handlowych. Bardzo rzadko stosowane s3 czyste
polimery [162]. Zwykle taczy si¢ je z innymi materiatami poprzez mechaniczne mieszanie
proszkow, granulek lub substancje miesza si¢ w stanie stopionym aby uzyska¢ zwigzek
gotowy do uzycia przez przetworce w postaci granulek, proszku lub ptatkow. Takie postacie
materialow sa uzywane do produkcji wyrobow z tworzyw sztucznych w procesach
wytlaczania, formowania wtryskowego, formowania rotacyjnego lub ttoczonego. Zwykle
stosowane sg rowniez dodatki takie jak wypeliacze lub wzmocnienia. Czgsto dodatkami sa:
barwniki, srodki zmniejszajgce palnos¢, stabilizatory, smary. W stanie stopionym polimery
sktadaja sie¢ z dhugich splatanych czgsteczek co oznacza, Zze przemieszczenia molekularne

spowodowane ruchem Browna sg ograniczone bocznie. Utrudnienia ruchowe maja znaczaca
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role w wysokiej lepkosci stopionych polimerow i ich wtasciwosciach lepkosprezystych.
Rozrozniamy dwa stany statych polimerow: uporzadkowany (krystaliczny) lub losowy
(amorficzny). Rys. 16. przedstawia dwufazowy uktad polimeru o cze$ciowo krystalicznej
strukturze. Polimery amorficzne charakteryzuje temperatura zeszklenia (7g). Ponizej tej
temperatury material jest twardy i sztywny. Temperatura zeszklenia (7g) w przypadku
polimerow amorficznych jest maskowana przez strukture krystaliczng. Taki stan powoduje
niska mobilno§¢ w szkielecie tancucha. Wigkszo$¢ krystalicznych polimerow jest

nieprzezroczysta [ 163].

Rys. 16. Dwufazowy uktad polimeru o czgSciowo krystalicznej strukturze. Proste linie
oznaczajg obszary krystaliczne

Zwigkszona krystaliczno$¢ w polimerze wigze si¢ ze zmniejszajaca si¢ przezroczystoscig i ze
zwigkszong wytrzymatoscig. Wigkszo§¢ polimeréow charakteryzuje si¢ przedzialem

krystaliczno$ci od 20% do 90%.

3.4. Zastosowanie WPC

Materiaty budowlane sktadajace si¢ z zasobow odnawialnych, takich jak drewno, staja
si¢ coraz bardziej interesujagce. Powodem tego s3 globalne wyzwania Srodowiskowe
i potrzeba zrownowazonego rozwoju ekologicznego. W ostatnich latach wzrosto
zapotrzebowanie na kompozyty polimerowo-drzewne (WPC) jako material budowlany
w szczegblnosci deski tarasowe, ogrodzenia, meble ogrodowe, okna i drzwi zewngtrzne
[165, 166]. Rys. 17. przedstawia zastosowanie WPC w przedmiotach codziennego uzytku.
Kompozyty z wtdknami naturalnymi mogg by¢ stosowane w przemysle samochodowym,
ograniczajac niekorzystny jego wplyw na S$rodowisko. Zaleta jest dostepnos¢ wiokien
naturalnych, niski ich koszt, tatwy proces recyklingu, oraz mata ilos¢ odpadow powstatych po
spaleniu. Analizy potwierdzily, ze mozna zastapi¢ kompozyt z witoknem szklanym
wykorzystywanym do tworzenia okladzin drzwi samochodowych - kompozytem
polimerowo-drzewnym zmniejszajac tym samym zagrozenie dla S$rodowiska. Pozwala

to ograniczy¢ ilo$¢ paliw kopalnych i ekotoksycznos¢ produktow [170].
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Rys. 17. Mozliwosci zastosowania WPC [167- 169] : a) deska tarasowa, b) panel
ogrodzeniowy, c¢) fawka z aluminiowym stelazem

WPC jest atrakcyjng alternatywa dla drewna twardego, poniewaz pozwala tworzy¢ produkty
o bardziej skomplikowanych ksztattach w poréwnaniu do litego drewna. WPC byt uzywany
do tworzenia roznego rodzaju powierzchni. Jest rowniez stosowany jako produkty profilowe,
bocznice i ogrodzenia. Kompozyty WPC sg czesto stosowane jako ostona kanalow kablowych
i jako palety. Je§li WPC jest stosowany jako produkt zewngtrzny, nalezy wzia¢ pod uwage
narazenie przedmiotu na czynniki zewnetrzne, takie jak wilgotno$¢, temperatura,
promieniowanie UV, degradacja i ryzyko ataku drobnoustrojéow [171]. Kompozyty sa
stosowane jako warstwa powierzchniowa chronigca materialy wewnetrzne. W takich
przypadkach kompozyty charakteryzuja si¢ dobra przyczepnoscia do podtoza chronionych
materiatéw. Moga mie¢ rowniez okreslone ksztatty. W poréwnaniu z izotropowymi
materiatami remontowymi stosowanymi w budownictwie, takimi jak stal, majg t¢ zalete, ze
zwigkszajg swoja wytrzymatos¢ bez zwigkszania sztywnos$ci. Opracowano formy takie jak
prety zbrojeniowe z uzyciem poliestru, estru winylowego i zywicy epoksydowej [172, 173].
W inzynierii ladowej, przy uzyciu materiatdbw polimerowych wzmocnionych wioknem
(FRP- ang. Fibre Reinforced Polymers), stworzono mosty dla pieszych, bariery pochfaniajace
energi¢ przy drogach, platformy przemystowe i przybrzezne, shupy energetyczne, stupy lekkie
[174, 175]. Kompozyty polimerowo-drzewne charakteryzujg si¢ wysoka wytrzymaloscig
i odpowiednig ciagliwoscia, a jednoczes$nie niskg masg konstrukcji. Daje to mozliwos¢

produkcji wigkszych elementow przy nizszych kosztach, na przyktad transportu. Widkniste
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materiaty kompozytowe charakteryzuja si¢ rowniez wszechstronnoscia, a zastosowanie
inzynierii materialowej daje mozliwo$¢ zaprojektowania lub zmiany rodzaju wtokna, zywicy
i potozenia wildkien w celu osiagnigcia okreslonych cech, takich jak: wytrzymalose,
sztywnos¢, zmeczenie [176]. Coraz czesciej] wybor materialdow koncentruje si¢ na kwestiach
srodowiskowych. Wykorzystanie nieodnawialnych zasobdéw naturalnych jest ograniczone.
Coraz wickszy nacisk ktadzie si¢ na wykorzystanie materiatéw odnawialnych oraz tych, ktére
mogg ulega¢ biodegradacji. Cechg materiatow kompozytowych jest mozliwos$¢ taczenia
dwoch lub wiecej podstawowych skladnikow w celu uzyskania materialu o lepszych
wlasciwosciach niz materiaty wyjsciowe. Mozna tworzy¢ materiaty konstrukcyjne przez
polaczenie materialu podstawowego z komponentem przyjaznym dla $rodowiska.
Bio-kompozyty moga zawiera¢ w swoim skladzie materialy wzmacniajace, takie jak: len,
stoma, bawela, konopie. Na rys. 18. przedstawiono przyktad zastosowania naturalnych
wlokien w kompozycie. Wcigz podejmowane sg badania w celu opracowania naturalnych
materiatow, ktore moglyby by¢ wykorzystane w budownictwie. Takie badania powinny by¢
zwigzane z opracowaniem konwencjonalnych rozwigzan, ktore pozwola na szersze

wykorzystanie materiatéw naturalnych w budownictwie [176].

Rys. 18. Donica wykonana z kompozytu polimerowego z dodatkiem tuski kawowej [177]

Kompozyty polimerowo-drzewne wykorzystywane sa rowniez w przemysle morskim.
Rys. 19. przedstawia fragment nabrzeza portowego wraz z infrastruktura morska.
WPC charakteryzujg si¢ duzym potencjatlem poniewaz drewno wysokiej jakosci staje sig
coraz mniej dostepne poprzez ograniczenia pozyskiwania rodzimych gatunkéw drewna oraz
tropikalnego drewna lisciastego. W przemysle morskim wykorzystuje si¢ wiele produktow
zbudowanych z materialu polimerowego. Na rys. 20. przedstawiono przyktad zastosowania

WPC jako pomostu. Jednym z gltéwnych elementéw nabrzezy portowych sg odbijacze —
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fendery, czyli elementy pochtaniajace energi¢ odbicia jednostki ptywajacej, co ma na celu

ograniczenie uszkodzen lub otar¢ burty statkow. Rys. 21. przedstawia fragment nabrzeza wraz

z odbijaczami wykonanymi z tworzyw sztucznych.

Rys. 21. Odbijacze morskie wykonane w tworzyw polimerowych. Nabrzeze promowe portu
Visby na Gotlandii (Szwecja) autor T. Rydzkowski

Ze wzgledu na trwato$¢ materialow polimerowo-drzewnych uzasadnionym wydaje si¢

mozliwo$¢ tworzenia elementdéw infrastruktury nabrzezy portowych wtasnie z WPC [178].
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4. Podsumowanie i wnioski z przegladu literatury

Cze$¢ merytoryczna pracy opisuje zagadnienia procesu wyttaczania slimakowo-
tarczowego oraz wytlaczania klasycznego a zwlaszcza parametréw wytlaczania i ich wptywu
na powstawanie okreslonych materialow kompozytowych. Waznym poruszonym w pracy
aspektem jest problem zagospodarowania odpadéw przemyshu drzewnego jak i odpadow
tworzyw polimerowych. Znaczna czg¢s¢ odpaddéw podlega¢ moze procesowi recyklingu
i ponownego wykorzystania. Czgs¢ natomiast stanowi ucigzliwe odpady, ktére ulega¢ moga
np. spalaniu z odzyskiem energii. Kompozty polimerowe wzbogacane w dodatek polimeréw
pochodzenia naturalnego stanowig bezpieczniejsze rozwigzanie dla srodowiska naturalnego
a w pozniejszym procesie biodegradacji stanowi¢ moga odpad, ktory ulegnie szybszemu
i bezpieczniejszemu rozktadowi. W pracy przedstawiono mozliwe metody zagospodarowania
odpadow tworzyw sztucznych jak rowniez mozliwe zagospodarowanie kompozytow
polimerowo-drzewnych, ktorych wlasciwosci mechaniczne pozwalaja na tworzenie
materialdow przeznaczonych zaréwno do przedmiotéw codziennego uzytku jak i czegsci
infrastruktury morskiej, cze$ci nabrzezy, pomostéw, odbijaczy (fenderow). Dotychczasowe
badania naukowe wskazuja na problem degradacji materiatow tworzyw sztucznych
i zalegania ich w $rodowisku naturalnym, w szczegdlnosci w $rodowisku morskim oraz ich
toksyczno$ci i mechanicznym zagrozeniom jakie stwarzaja wobec zwierzat srodowiska
morskiego.

Przeglad literatury wskazuje, ze problem zagospodarowania odpadoéw tworzyw
polimerowych i odpadéw przemystu drzewnego jest aktualny oraz stanowi¢ moze podstawy
tworzenia kompozytéw polimerowo-drzewnych. Odpowiednie parametry procesu wyttaczania
slimakowo-tarczowego oraz wyttaczania klasycznego moga stwarza¢ warunki do powstania
materiatu o cechach odpowiednich do zastosowania w $rodowisku morskim. Dodatek
biopolimeréow do kompozytow polimerowo-drzewnych moze usprawnié i przyspieszy¢ proces
degradacji ograniczajac niebezpieczny wptyw odpadow na srodowisko naturalne.

Odpady przemyshu drzewnego takie jak wiory drzewne wraz z odpadami tworzyw
sztucznych mogg stanowi¢ podstawe tworzenia kompozytow polimerowo-drzewnych, ktore
przy odpowiednich ustawieniach parametréow wyttaczania §limakowo-tarczowego moga by¢
odpowiednio trwate. Materiaty takie moga by¢ wykorzystywane do tworzenia elementow
architektury krajobrazu, czgsci tworzacych nabrzeze i pomosty w portach oraz przedmiotow
codziennego uzytku. Poprzez odpowiedni dobdr parametréw procesu wytwarzania mozliwe

jest kontrolowanie wytrzymatosci i elastyczno$ci oraz innych cech materialu w celu tworzenia
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przedmiotow o okreslonych wlasciwosciach do uzytku réowniez w $rodowisku morskim.
Na podstawie przegladu literatury zauwazono brak szerszych informacji dotyczacych
zachowania kompozytow WPC w warunkach srodowiska morskiego. Infrastrukturze morskie;j
oraz elementom statkdw stawia si¢ rézne wymagania wytrzymatosciowe i ekologiczne.
Wytlaczanie  $limakowo-tarczowe  daje  mozliwo$¢  projektowania  wlasciwosci
wytrzymatosciowych wytworéw. Wytlaczarka $limakowo-tarczowa posiada mozliwo$é
wplywu na warunki wyttaczania poprzez zmiany szerokos$ci szczeliny strefy tarczowej, co
pozwala uzyska¢ material o okreslonych cechach uzytkowych. W literaturze brakuje
informacji na temat prowadzenia badan pod katem mozliwosci kontrolowania wlasciwosci
wytrzymatosciowych kompozytow polimerowo-drzewnych oraz wplywu warunkow ich
wytwarzania na zmiany wlasciwosci WPC, nastepujace podczas eksploatacji (degradacji)
w warunkach $rodowiska morskiego. Wskazuje to, ze przeprowadzenie badan jest celowe
1 zwigkszy poziom wiedzy w interesujacym, zgodnym ze §wiatowym kierunkiem rozwoju
biokompozytéw. W pracy podjeto wigc badania dotyczace kompozytow z dodatkiem PLA
aby zwigkszy¢ wiedz¢ na temat pozytywnego dzialania biododatkéw w przetworstwie

tworzyw.
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II. CZESC BADAWCZA

5. Teza, cel i zakres pracy

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury stwierdzono brak informacji

o materiatach wytworzonych w procesie wytlaczania s$limakowo-tarczowego zwlaszcza

z uwzglednieniem parametrow wyttaczania (szerokosci szczeliny strefy tarczowej i predkosci

obrotowej §limaka) przeznaczonych do uzytkowania w $§rodowisku morskim. Pod uwage

wzieto analizy rynku zapotrzebowania na materiaty tworzone z kompozytow polimerowo-

drzewnych zwtaszcza do uzytku w S$rodowisku wody morskiej. Na tej podstawie

sformutowano tezy, cel i zakres niniejszej rozprawy doktorskie;.

5.1. Tezy

W ramach realizowanej rozprawy doktorskiej sformutowano nastepujace tezy:

Szeroko$¢ szczeliny strefy tarczowej i predko$¢ obrotowa slimaka wplywajg na
wlasciwosci oraz podatnos¢  kompozytow polimerowo-drzewnych na degradacje

w wodzie morskiej.

Parametry wytlaczania §limakowo-tarczowego (szeroko$¢ szczeliny strefy tarczowej

oraz predkos¢ obrotowa $limaka) wptywaja na morfologie wyttoczyny.

Struktura wytloczyny uzyskanej podczas wyttaczania $limakowo-tarczowego przy
okreslonych nastawach szerokosci strefy tarczowej oraz predkosci obrotowej §limaka

wplywa na wlasciwosci wytrzymatosciowe.

Parametry procesu wytlaczania slimakowo-tarczowego wplywaja na przebieg procesu

degradacji kompozytéw polimerowo-drzewnych w wodzie morskie;j.

Dodatek biopolimeru (polilaktyd) wptywa na wtasciwosci i degradacje kompozytow

polimerowo-drzewnych w wodzie morskie;j.

Poprzez odpowiedni dobor warunkow wytlaczania §limakowo-tarczowego (szeroko$é
szczeliny strefy tarczowej i predkosci obrotowej slimaka) mozna z tych samych
sktadnikow uzyskiwa¢ kompozyty o wlasciwosciach predestynujacych je do

zroéznicowanych zastosowan na morzu i ladzie.
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5.2. Cel i zakres pracy

Gléwnym celem pracy jest okreslenie wplywu parametréw wytlaczania slimakowo-
tarczowego na wlasciwosci oraz podatnos¢ kompozytow polimerowo-drzewnych bez
polilaktydu (WPC1) oraz z dodatkiem PLA (WPC2) na degradacj¢ w $rodowisku wody
morskiej. Zbadanie wptywu parametréw procesu wytlaczania na wtasciwosci takie jak jak
wytrzymato$¢, udarnos$¢ oraz okreslenie struktury ich powierzchni umozliwia stworzenie
materialdw o pozadanych cechach na ktéore wplyw ma odpowiedni dobor parametrow
wytlaczania slimakowo- tarczowego czyli: szeroko$¢ szczeliny strefy tarczowej oraz predkosc
obrotowa $limaka. Materialty kompozytowe o projektowanych cechach bgda mogty spetniac
okreslong funkcje przedmiotéw uzytecznosci szczegdlnie w $srodowisku morskim. Znaczny
wplyw na analize¢ mozliwosci projektowania materialdéw o okreslonych cechach miata druga
czes$¢ pracy dotyczaca degradacji w laboratoryjnej 1 naturalnej wodzie morskiej kompozytow
o okreslonych wlasciwosciach i sktadzie.

Do badan wybrano dwa rodzaje tworzyw polimerowych: polietylen matej gestosci
(LDPE) Malen E FGNX 23-D022 firmy Basell Orlen Polyolefins i polilaktyd (biopolimer)
Ingeo 4043D oraz widry drzewne (wtdkna drzewne) lignocel HBS 150-500 firmy Rettenmeier
and S6hne GmbH CoKG. Z materialoéw badawczych po wymieszaniu zostaty wyttoczone dwa
rodzaje kompozytéw polimerowo-drzewnych. Pierwszy (WPC1) rodzaj zawieral: 70%
polietylenu matej gestosci i 30% napetniacza drzewnego. Drugi (WPC2) zawieral: 50%
polietylenu malej gestosci, 30% napetniacza drzewnego oraz dodatek 20% kwasu
poli(mlekowego). Materialy zostaly wytloczone przy uzyciu wytlaczarki $limakowo-
tarczowej oraz wytlaczarki klasycznej T-32 i uformowane z nich zostaty ptytki do wycigcia
kwadratow w celu badan wodochlonnosci, prety do badan powierzchni przekrojow.
Z wytloczonej wstegi materialu zostaly wyciete wiosetka do badan wytrzymatosci
i udarnosci. W celu otrzymania ptytek kompozytowych, z ktorych nastepnie wycigto probki
do badan, wytloczyne w postaci preta prasowano migdzy dwiema plytami matrycy,
zbudowanej z dwoch plyt stalowych zaopatrzonych w grzatki elektryczne z regulacja
temperatury w zakresie 120 — 150°C i uktadem chtodzenia. Wyttoczyng umieszczano miedzy
rozgrzanymi do temperatury 100°C ptytkami i przy uzyciu prasy hydraulicznej przyktadano
obcigzenie 98 kN, co pozwolito na uzyskanie plytek kompozytowych o grubosci okoto
2,0 mm. Wytltoczyne w postaci preta zaraz po opuszczeniu ustnika dyszy umieszczano
w walcarce i formowano wstege o szerokosci okoto 30,0 mm i grubosci 2,0 mm. Ze wstegi
przy uzyciu wykrojnika umieszczonego i prasy hydraulicznej wycigeto wiosetka do badan

wytrzymatosciowych i udarnosciowych. Wiosetka przygotowano i wycigto zgodnie z normag
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PN-EN ISO 20753:2019-01.Probki poddane zostaty badaniom: wtasciwosci mechanicznych
(wytrzymato$§¢ na rozcigganie, wydluzenie wzglgdne przy rozciaganiu, udarnose,
nasigkliwo$¢),  powierzchni  (struktury  geometrycznej powierzchni 1  napigcia
powierzchniowego), budowy strukturalnej wyttoczyny (zdjgcia mikroskopowe i zdjecia

przekrojow).

6. Charakterystyka badanych materialow

Podstawa badan niniejszej pracy byly dwa rodzaje kompozytéw polimerowo-
drzewnych, wytloczonych wytlaczarka §limakowo-tarczowa oraz wytlaczarka klasyczna.
Pierwszy rodzaj zawieral: 70% polietylenu matej gestosci 1 30% napelniacza drzewnego.
Rodzaj drugi zawieral: 50% polietylenu matej gestosci, 30% napelniacza drzewnego oraz
dodatek 20% poli(kwasu mlekowego). Material do badan przedstawiono na rys. 22.
Kompozyty zostaly wytloczone przy okreslonej szerokosci szczeliny strefy tarczowej oraz
predkosci obrotowej $limaka. W przypadku wyttaczarki klasycznej przy dwoch predkosciach
obrotowych $limaka. Ustalone parametry wytlaczania materiatu wytlaczarka $limakowo-
tarczowg przedstawiono w tabeli 1. Wartosci predkosci obrotowej wytlaczarki klasycznej

przedstawiono w tabeli 2.

Rys. 22. Probki do badan: a) plytka do wycigcia kwadratow do badania wodochtonnosci,
b) wstega materiatu uformowana walcarka do wycigcia wioselek, c¢) material wyttoczony
w postaci preta do uzyskania przekrojow probek d) o ksztalcie kwadratow o dlugosci boku
50,0 mm do badan wodochtonno$ci, e) wiosetka do badan wytrzymatosci i udarnosci,
f) przekrdj materialu wytloczonego w formie preta. Zdjecie wykonane przy powiekszeniu
25 krotnym mikroskopem optycznym z cyfrowym procesorem obrazowania firmy Keyence
VHX-900F
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Tabela 1. Przyj¢te parametry wyttaczania §limakowo-tarczowego

Wytlaczarka Slimakowo-tarczowa

Szerokos¢ szczeliny

strefy tarczowej [mm)] 0,5 1,0 3,0
Predkos$é¢ obrotowa
$limaka [obr/min] 3,0 20,0 35,0

Tabela 2. Przyjete parametry wyttaczania przy uzyciu wytlaczarki klasycznej

Wytlaczarka klasyczna

Predkos$¢ obrotowa Slimaka
. 70,0
[obr/min]

140,0

6.1 Polietylen malej gestoS$ci
Do wytloczenia kompozytow polimerowo-drzewnych uzyty zostat polietylen niskiej
gestosci — LDPE o nazwie MALEN E FGNX 23-D022 firmy Basell Orlen Polyolefins, ktory

przedstawiono na rys. 23.

Rys. 23. Granulat polietylenu malej gestosci Malen E FGNX 23-D022 Basell Orlen
Polyolefins

Polimer ten charakteryzuje warto$¢ wspoétczynnika szybkosci ptyniecia — MFR wynoszaca
1,97 g/10 min przy temperaturze 190°C/2.16 wedlug normy PN-EN ISO 1133-1:2011.
Ggestosé przy 23°C wynosi 0,923 g/cm?® wedtug normy PN-EN ISO 1183-1:2019-05.

6.2. Poli(kwas mlekowy)

Jako dodatek biopolimeru do probek kompozytow WPC2 uzyty zostat zostat kwas
poli(mlekowy) Ingeo™ Biopolymer 4043D firmy NatureWorks, ktory przedstawiono na
rys. 24. Polilaktyd 4043D zostal uzyty w postaci granulek, ktére przed wyttoczeniem zostaly
wysuszone w temperaturze 80°C przez 4 godziny do uzyskania wilgotno$ci ponizej
1%. Polilaktyd charakteryzuje si¢ gestoscia 1,24 g/cm3 1 temperaturg topnienia w zakresie

145-160°C.
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Rys. 24. Granulat biopolimeru polilaktydu Ingeo 4043D

Czesto jest wykorzystywany do wytwarzania folii do tworzenia opakowan szczegdlnie
w przemysle spozywczym. Polilaktyd moze rowniez by¢ wykorzystywany w przemysle

kosmetycznym, farmaceutycznym.

6.3. Frakcja drzewna

Jako napehlniacz do wyttoczenia kompozytow polimerowo-drzewnych uzyte zostaty
wldkniste czastki drewna firmy Rettenmeier and S6hne GmbH CoKG o nazwie Ligncel HBS
150-500. Na rys. 25. przedstawiono zdj¢cia wtoknistych czastek drewna.

Rys. 25. Wiodkniste czgstki drewna lignocel HBS 150-500 Rettenmeier and Séhne GmbH
CoKG
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W1dkna charakteryzuja si¢ kolorem jasnobrazowym, o zakresie $redniej wielkosci czasteczek
300,0 — 500,0 pm. Warto$¢ pH w 10% zawiesinie wynosi od 5.5 do 7.5. Ggstos¢ nasypowa
zgodnie z PN-EN ISO 60:2011 wynosi 200 g/1 - 270 g/1.
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7. Stanowiska badawcze
7.1. Wytlaczarka Slimakowo-tarczowa i wytlaczarka klasyczna T-32

Uzyskanie kompozytow polimerowo-drzewnych byto mozliwe dzigki zastosowaniu
wytlaczania §limakowo-tarczowego o okreslonych parametrach wyttaczania czyli: szerokosci
szczeliny strefy tarczy (s) oraz predkosci obrotowej §limaka (n) jak rowniez wytltoczeniu
materialu wytlaczarka klasyczng przy dwoch predkosciach obrotowych §limaka (70 obr/min
i 140 obr/min). Na rys. 26. przedstawiono klasyczng wyttaczarke T-32 wraz z walcarka.

Rys. 26. a) klasyczna wyttaczarka T-32 wraz z walcarka, b) walcarka z widoczng
uformowang wstgga
Walcarka umozliwita uformowanie materiatu we wstegeg, z ktorej wycieto wiosetka do

dalszych badan.
7.2. Bioreaktor z komorami degradacyjnymi

Badanie procesu degradacji przygotowanych wcze$niej kompozytow polimerowo-
drzewnych zrealizowano przy uzyciu specjalnie do tego skonstruowanych bioreaktorow
z komorami degradacyjnymi. Stanowisko umozliwito badanie procesu degradacji
w okreslonej temperaturze. Komory degradacyjne zaopatrzono w pig¢ pojemnikow
charakteryzujacych si¢ pojemnoscig 3 litrow. Kazdy bioreaktor zaopatrzono w sterowane
termostatem grzatki elektryczne, sterowang zegarem pompe¢ obiegowa do wymuszania
przeptywu 1 mieszania wody. W komorach zostaly umieszczone roztwory z woda
o zasoleniu 7% 1 35%., aby odwzorowa¢ $rodowisko wody morskiej i oceanicznej.

Temperatura ustawiona zostala na 20°C z cyklicznym czasowym mieszaniem wody.
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W  pojemnikach umieszczono woreczki wykonane z drobnej siatki wraz
z roztozonymi wewnatrz opisanymi probkami. W celu zaobserwowania zmian zaistniatych
pod wplywem sztucznego promieniowania S$wietlnego, jeden z bioreaktorow zostat

wzbogacony w pokrywe ze $§wiatlem LED (rys. 27) o zakresach:
e UVA - promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosci fali od 100 + 280 nm,
e UVB - promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosci fali od 280 + 315 nm.

Poréwnujac naturalne promieniowanie i sztuczne UV, na podstawie ilosci $wiatta UV
docierajacego ze Stonca stwierdzono, Ze sztuczna ilo§¢ promieniowania w czasie 6 miesiccy
umieszczenia probek w komorach moze odpowiada¢ 36 miesigcom ekzpozycji na

promieniowanie $wiatla stonecznego.

Rys. 27. a) komory wraz z pokrywg z oswietleniem LED, b) pokrywa bioreaktora
degradacyjnego ze $wiattem ledowym o szerokim zakresie dtugosci fal UVA i UVB

Pokrywa zaopatrzona zostala w sterownik czasowy, aby mozliwie odwzorowaé cykl

nastonecznienia w ciggu dnia.
7.3. Naturalne $rodowisko morskie — prom pasazerski

Czes$¢ probek umieszczona zostata na jednym z poktadow promu pasazerskiego firmy
TT-Line Nils Dacke (rys. 28) kursujacego po morzu Baltyckim. Probki w postaci wiosetek,

przed umieszczeniem na promie zostaty opisane i oznaczone.
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Rys. 28. Widok promu pasazerskiego: a) strzatka wskazuje miejsce w ktorym umieszczone
zostaly probki do badan, b) widok probek zamocowanych na promie pasazerskim

Probki narazone byty na naturalne warunki kontaktu z rozpylong woda morska, wiatrem oraz

naturalnym nastonecznieniem.
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8. Zastosowane metody badawcze
8.1 Badania wytrzymalo$ciowe
8.1.1. Proba jednoosiowego rozciaggania

Probki poddano badaniu wytrzymatosci na rozcigganie, ktore jest definiowane jako
warto$¢ naprgzenia, po ktorej probka materialu ulega uszkodzeniu i w konsekwencji
rozerwaniu. Badanie polega na poddaniu odpowiednio uksztalttowanej probki dziataniu sity
rozciggajacej w kierunku osiowym az do jej zerwania. Na rys. 29. przedstawiono zdjecie
stanowiska badawczego. Podstawowa probeg rozciggania nazywa si¢ proba statyczng, chociaz
obcigzenie wolno narasta, z okreslong predkoscig. Do analiz pod uwage wzigto wytrzymatosé

na rozcigganie Rm (MPa) oraz wydtuzenie przy zerwaniu 4 (%).

oo |
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Rys. 29. Widok maszyny wytrzymatosciowej Inspekt 20 desk firmy Hegewald & Peschke

Badania przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 527-1:2012 w stalej temperaturze
wynoszacej okoto 20°C [179]. Do badan kompozytéw polimerowo-drzewnych zgodnie
z normg PN-EN ISO 527-2:2012 uzyto probki typu 1BA [180]. Badania wytrzymatosciowe
proby jednoosiowego rozciggania wykonane zostaly na maszynie wytrzymatosciowej Inspekt
duo 20 firmy Hegewald und Peschke z oprogramowaniem LabMaster. Maszyna
wytrzymalosciowa charakteryzuje si¢ maksymalnym obcigzeniem 20 kN, z klasg doktadnosci

czujnika 0,1%. Kazda seria pomiarowa wynosita 5 powtorzen.

8.1.2. Badania udarnosci
Wytrzymato$¢ na rozciggnie udarowe probek bez karbu definiuje si¢ jako energie
pochtonigta podczas zerwania ksztaltki bez karbu w okre§lonych warunkach odniesiona do

poczatkowej powierzchni przekroju poprzecznego ksztattki, wyrazona w kJ/m”. Metode te
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stosuje si¢ do badania charakterystyki ksztaltek przy okreslonych predkosciach uderzenia oraz
do oceny kruchosci lub ciggliwosci probek. Pomiary wytrzymato$ci na rozcigganie udarowe
przeprowadzono przy pomocy miota wahadtowego Charpy'ego Zwick/Roell 5113 o energii
nominalnej wahadta 15 J, temperatura pomiaru wynosita 23°C. Liczebno$¢ kazdej serii

pomiaréw wynosita pie¢ powtorzen. Stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 30.

Rys. 30. Widok stanowiska do badania udarnos$ci

Badania przeprowadzono wg PN-EN ISO 8256:2006, Plastics. Determination
of tensile-impact strength (Tworzywa sztuczne. Wyznaczanie udarnosci na rozcigganie).
[181]. Do badan stosowano probki bez karbu w ksztatcie wioselek (4 xbx[): grubosé: 2+0,2
mm; szeroko$é: 104£0,2 mm; dlugos¢ 80+0,2 mm. W probie udarnosci zmierzono energic
pochtonigta przy zerwaniu ksztaltki (E. wyrazong w J). Nastgpnie wg wz.1; obliczono

wytrzymato$¢ na rozciaganie udarowe probki bez karbu:

w,
ay = % x 10° [k]/m?]
t

(1

gdzie:

Wgy _energia [J],

b—szerokos¢ ksztattki bez karbu [mm],
h — grubosc¢ ksztaltki do badan [mm],

t — [mm)].
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8.2. Badania strukturalne i mikroskopowe
Badania mikroskopowe struktury przeprowadzono przy uzyciu mikroskpu optycznego
z cyfrowym procesorem obrazowania firmy Keyence VHX-900F. Widok stanowiska

badawczego przedstawiono na rys. 31.

Rys. 31. Widok stanowiska pomiarowego do obserwacji mikroskopowych

Obserwacj¢ probek prowadzono z uzyciem $wiatta odbitego obiektywu z powigkszeniem
100-1000x. Zastosowano oswietlacz $wiattowodowy. Do obserwacji uzyto przekrojow

poprzecznych probek.

8.3. Badania powierzchni
8.3.1. Badania struktury geometrycznej powierzchni

Do pomiaru struktury geometrycznej probek uzywano zaawansowany technologicznie
multiprofilometr optyczny Talysurf typ CLI 2000, ktérego producentem jest Taylor-Hobson
(Leicester, Wielka Brytania). Zakres roboczy tego urzadzenia (o$ x, y) wynosi 200%200 mm.
Za pomocg multiprofilometru optycznego Talysurf typ CLI 2000 mozna bada¢ powierzchnie
probek o wysokosci (0§ z) do 200 mm, ktérych cigzar nie przekracza 15 kg. Pomiary
uksztattowania geometrycznego powierzchni probek przeprowadzono bezstykowg metoda
optyczng przy uzyciu czujnika optycznego (laserowego) typ: LK—031, ktoérego producentem

jest Keyence Corp. (Osaka, Japonia). Stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 32.
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Rys. 32. Widok stanowiska badawczego do badania chropowatosci i struktury geometrycznej
powierzchni

Na kazdej probce rejestrowano strukture geometryczng powierzchni o wymiarach
(08 x, y): 4,8x48 mm. Podczas pomiaru rejestrowanych byto 321 profili (0§ y).
Odlegto$¢ miedzy profilami wynosita 15 pm. Na jednym profilu rejestrowano 2401 punktow
(0$ x). Odleglo$¢ miedzy punktami profilu wynosita 2 pum. Kazdy pomiar byt realizowany
w trybie jednoprzebiegowym. Czas pomiaru jednego obszaru wynosit ponad 67 minut.
Analiza pomiaru i obrazu odbyla si¢ w programie TalyMap Platinum. Widok glowicy

pomiarowej urzadzenia przedstawiono na rys. 33.

Rys. 33. Widok gltowicy pomiarowej urzadzenia badawczego w trakcie pomiaru.
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Struktura geometryczna powierzchni (SGP) jest jednym z wazniejszych czynnikow
decydujacych o jakoséci danej powierzchni. Okres§la zbidr wszystkich nakladajacych si¢ na
siebie nierdwnosci, powstatych w wyniku procesow obrobki i zuzycia materiatu. Jakos¢
powierzchni danego materialu znaczaco wplywa na wtasciwosci eksploatacyjne przedmiotow,
ktore tworzy. Wyraza si¢ to m.in. poprzez: warunki tarcia na powierzchniach stykowych,
naprezenia stykowe, wytrzymalos¢, szczelno$¢ potaczen, powierzchniowe promieniowanie

cieplne.

Do ilosciowej oceny stanu analizowanej powierzchni uzyto parametrow struktury
geometrycznej powierzchni. Pod uwage wzigto:

e parametry amplitudowe (57 i Sa),

e parametr hybrydowy (Sdr).

Wysoko$¢ nierdwnosci St (w pum) jest odlegloscia migdzy najwyzszym a najnizszym
punktem powierzchni resztkowej w obszarze probkowania. Dziesi¢ciopunktowa wysokosé
nierdwnosci powierzchni Sz (w pm) jest srednig warto$cig bezwzglednych wysokos$ci pigciu
najwyzszych wierzchotkbw oraz pigciu najnizszych wglebien w obrgbie obszaru

probkowania:

!'Szllnpil B Z?:llnpfl
5

2)

gdzie:
Mvi oznaczaja pigé najwyzszych wierzcholkow oraz pieé najnizszych wglebien w obrebie obszaru
probkowania.

Srednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci powierzchni Sa (w pm) jest wartoscia
$rednig arytmetyczng odchylenia chropowatosci powierzchni w obrgbie obszaru probkowania,

ktora przedstawiana jest za pomocg roéwnania:
M

Sa =g 2. 2 1) ©

i=1
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Rozwinigcie powierzchni (Sdr) wyrazone w % oblicza si¢ jako stosunek rozwinigtej
powierzchni resztkowej do powierzchni probkowania. Zalezno$¢ ta przedstawia sig¢

nastepujacym rownaniem:

YN IYM L4 —(M—-1)(N—1)-Ax-A
== Y . 100%

i (M—1)(N—1)-Ax-Ay @

gdzie:

Aij 1o obszar najmniejszego czworoboku przy wartoéciach (x i y).

Parametr Sdr zalezny jest od poziomu ztoZzonosci struktury geometrycznej powierzchni.
W przypadku ptaskiej powierzchni rzeczywistej Sdr = 0 a dla chropowatej powierzchni
rzeczywistej Sdr > 0.

Parametry takie zostaly wybrane, poniewaz ocena struktury geometrycznej
powierzchni powinna by¢ oparta przede wszystkim na parametrach amplitudowych,
przestrzennych i hybrydowych. Charakteryzuja one uksztattowanie geometryczne i wysoko$¢
nierowno$ci powierzchni. Parametry hybrydowe niezbedne sa do charakteryzowania
powierzchni  wspolpracujacych  z  oddzialywaniem  falowym  (fale  optyczne,
elektromagnetyczne), dlatego w zwigzku z powyzszym parametry takie wzigte zostaty pod
uwage do oceny materialow, tworzacych przedmiot, ktorych znaczna czg¢$¢ funkcji opiera si¢
o przejmowanie i pochlanianie energii drgan np. w przypadku fenderéw (odbijaczy)
portowych i innych przedmiotow mogacych tworzy¢ struktur¢ nabrzezy $rodowiska

morskiego [182].
8.3.2. Badania swobodnego napi¢cia powierzchniowego

Swobodna energia powierzchniowa (SEP) z ang. Surface Free Energy (SFE)
wykorzystywana jest do oceny zjawisk fizycznych, majacych zastosowanie w wielu gateziach
przemystu, m.in. w: spozywczym, kosmetycznym, maszynowym, elektronicznym itp.
Szczegolnie istotnym parametrem skorelowanym z SEP jest tzw. zwilzalno$¢ powierzchni,
okreslana jako kat zwilzania (CA-,contact angle”). Wykorzystujgc pomiary kata zwilzania
okreslonych powierzchni, mozna za pomocg stosownych rownan matematycznych wyliczy¢

swobodng energi¢ powierzchniowa roznych ciat stalych, w tym powlok polimerowych. Ma to
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znaczenie w przypadku materialow, ktore tworzy¢ moga przedmioty bardziej lub mniej
podatne na zwilzalno$¢ woda a takze takich, na ktére nanosi¢ mozna réznego rodzaju powtoki
zewngtrzne takie jak farby lub kleje, lub takich ktorych powierzchnia powinna by¢ mniej lub
bardziej gtadka. W przypadku materiatow uzywanych do konstrukcji i infrastruktury morskiej
napiccie powierzchniowe stanowi¢ moze pomocny wskaznik oceny materiatu

i jego uzytecznos$ci dlatego parametr ten zostat wziety pod uwage do badan.

Badania napigcia powierzchniowego zostaly przeprowadzone na goniometrze
optycznym OCA 25 firmy Spectro-Lab. Na rys. 34. przedstawiono zdjgcie goniometru, za
pomoca ktorego wykonano badania. Goniometr optyczny w oparciu o analiz¢ ksztaltu kropli
umozliwia pomiar kata zwilzania oraz okre$lenie energii powierzchniowej ciat stalych
i napiecia powierzchniowego. Goniometr umozliwit pomiar katow zwilzania w zakresie od
0 do 180°C z doktadnoscig do + 0,1°. Zakres pomiaru swobodnej energii powierzchniowe;j
wynosit od 0,01 do 2000 mN/m z doktadnoscig 0,01 mN/m. Pomiar swobodnej energii
powierzchniowej zostat przeprowadzony w oparciu o sktadowa dyspersyjna i polarng wedtug
teorii Owensa-Wendta. Do pomiaru wartosci katow zwilzania oraz energii powierzchniowej
uzyte zostaty ciecze pomiarowe: woda destylowana, glikol etylenowy i dijodometan. Objetos¢
okreslonego odczynnika i1 szybko$¢ dozowania okreslono w tabeli 3. Napigcie

powierzchniowe odczynnikow uzytych do badan przedstawiono w tab. 4.

Rys. 34. Widok stanowiska do badania napigcia powierzchniowego — goniometr optyczny
OCA 25 firmy Spectro-Lab.

W metodzie Owensa-Wendta przyjmuje si¢, ze swobodna energia powierzchniowa (ys) jest
sumg dwoch wzajemnie zaleznych sktadowych: polarnej (ySP) 1 dyspersyjnej (niepolarne;j)
(vSD) :

vS =vySD + ySP &)
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Sktadowa polarng tworza oddzialywania mig¢dzyczasteczkowe, polarne, wodorowe,
indukcyjne, kwasowo-zasadowe. Uwzgledniajac sktadowg polarng i niepolarng Owens

1 Wendt stworzyli rownanie:
ySL=yS +yL -2(ySDyLD) *>-2(ySPyLP)" (6)

gdzie:

vL, YLD i yLP - swobodna energia powierzchniowa cieczy pomiarowej oraz jej sktadowe;
YSL - swobodna energia powierzchniowa miedzyfazowa (ciato state/ ciecz).

Tabela 3. Rodzaj odczynnika uzytego do badania oraz objetosci kropli

Rodzaj odczynnika Objetos¢ kropli [pul] Szybko$¢ dozowania [pl/s]
woda destylowana 10,0 0,5
glikol etylenowy 5,0 0,5
dijodometan 2,0 0,1

Tabela 4. Swobodne napigcie powierzchniowe odczynnikéw uzytych do badan wraz
z warto$ciami ich sktadowych polarnych i niepolarnych

Napiecie powierzchniowe [mN/m]

Rodzaj odczynnika catkowite sktadowa niepolarna sktadowa polarna
woda destylowana 72,8 21,8 51,0
glikol etylenowy 47,7 26,4 21,3
dijodometan 50,8 50,8 0,0

W celu weryfikacji powtarzalnos$ci wynikéw i sprawdzenia jednorodno$ci powierzchni
przeprowadzono po sze$¢ pomiarow kata zwilzania z kazda cieczg testowq.
Swobodng energi¢ powierzchniowg obliczono na postawie §redniej wartosci katow zwilzania
w programie SCA zgodnie z modelem Owensa i Wendta. Obliczano réwniez wspotczynnik
regresji RQ zgodnie z zaleceniem oprogramowania Dataphysics przy uzyciu trzech cieczy
pomiarowych w celu zatozenia czy ciecze pomiarowe dobrze odzwierciedlaja rzeczywisto$é
czy ciecze testowe sg odpowiednie dla powierzchni stalych (warto§¢ RQ™1). Rownanie
Younga wraz z modelem OWRK dajg rownanie, ktore pozwala na wyznaczenie polarnych
i dyspersyjnych sktadowych energii powierzchniowej metoda regresji liniowej na podstawie

wartos$ci kata zwilzania.

8.4. Badanie absorpcji wody

Badanie absorpcji wody przeprowadzono wg normy PN-EN ISO 62:2008 [183].
Probki kompozytow polimerowo-drzewnych o wymiarach 50 x 50 mm grubosci okoto 2 mm
zostaly wycigte wykrojnikiem. Przed przystapieniem pomiardéw probki zostaly wysuszone

w temperaturze 50°C + 3°C. Nastgpnie probki zwazono okreslajac ich mase¢ poczatkows.
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Probki przetrzymywano catkowicie zanurzone w wodzie przez 180 dni. Badania
przeprowadzono w temperaturze otoczenia wynoszacej okoto 19°C. Pomiaru dokonano za
pomoca wagi analitycznej Radwag model: PS 6000.R2. Przed kazdym z pomiaréw probki
wyjmowano z wody i osuszano przy pomocy bibuly. Pomiaru dokonywano z doktadnoscig do

0,01 g.
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9. Eksperymentalne plany badan
9.1. Obiekt badan

Badania podzielono na dwie cze¢sci, ktore schematycznie przedstawiono na rys. 35.

X)=1 [ obr/min]

X,- § [mm)]

71 Zp 73 Z] Z4 Zs
\\\ V1 = Sdr [%] \\\ A Sdr 1%
V> =Sa [um] A Sa [um]
V2 =St [um] A St Tum]
Wyttaczanie Vi Rm [MPal] Proces A Rm [MPal]
kompozytu degradaciji
f(t) Vs= A [%] f(t) A AT%]
Ve U TkJ/m’] A U TkJ/m’]
——»
y7- SFE [mN/m] A SFE [mN/m]
——»
ys=m [g] Amlgl
yo - Struktura I-D Zmiany struktury
. WPC —>
Ci Ci
—_— —_—
Cr Ca
e _
C3
—_—

Rys. 35. Schemat wyttaczania kompozytow jako obiekt badan w postaci czarnej skrzynki

I etap badan obejmowat badanie wlasciwosci probek kompozytow WPC1 i WPC2 i zostat

przedstawiony na rys. 36 a). Il etap badan obejmowal wplyw procesu degradacji

z uwzglednieniem zasolenia oraz czasu na wilasciwosci WPC wytloczone przy okreslonych

parametrach procesu wytlaczania §limakowo-tarczowego przedstawiono w postaci czarnej

skrzynki na rys. 36 b).
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Rys. 36. a) schemat wyttaczania kompozytow jako obiekt badan w postaci czarnej skrzynki
b) schemat podatnosci na degradacje kompozytow jako obiekt badan w postaci czarnej

skrzynki
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gdzie:

x;, X, czynnik wejsciowy

n  predkos¢ obrotowa §limaka [obr/min]

] szeroko$¢ szczeliny strefy tarczowej [mm]

V1.Y2.Y5. V4. Y5, Y6.y2. Vs, ¥o Zynniki wyjsciowe

Sdr  wspdiczynnik rozwinigcia powierzchni [%]

Sa  $rednie arytmetyczne odchylenie chropowato$ci powierzchni [pum]
St calkowita wysokos$¢ nier6wnosci powierzchni [um]
Rm  wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa]

A wydhuzenie przy zerwaniu [%]

U udarno$¢ [kJ/m?]

SFE swobodna energia powierzchniowa [mN/m]

m masa [g]

c czynniki state

C sktad kompozytu

c) rodzaj wytlaczarki §limakowo-tarczowej

Cs rodzaj wyttaczarki klasycznej

4 stanowisko prototypowe do badania procesu degradacji
z zakltocenia

VA odchylenia temperatury

V2) wahania napigcia sieci energetycznej

73 zmienno$¢ rozmieszczenia sktadnikow w kompozycie
Z4 zmiany o$wietlenia

Zs zmiany temperatury otoczenia

9.2. Rodzaje planéw badan

9.2.1. Plan statystyczny zdeterminowany dwupoziomowy

Kazdy eksperyment naukowy sklada si¢ z trzech glownych etapow czyli:
zaplanowania  eksperymentu, realizacji eksperymentu i opracowania wynikow,
umozliwiajacych wyciagniecie wnioskOw na temat badanego obiektu. W naukach
technicznych badania najcze$ciej dotycza procesdw wytwarzania, jak rowniez prob
eksploatacyjnych gotowych przedmiotéw. Zagadnienia spotykane w naukach technicznych
a takze w dyscyplinie inzynierii mechanicznej wymagajace przeprowadzania badan
eksperymentalnych dotycza stwierdzenia stanu faktycznego i zgodnos$ci z parametrami
technicznymi produkowanych przedmiotow, ktdrych nie mozna okre$li¢ wprost metoda
kontrolno- pomiarowg np. badania prototypéw, badania eksploatacyjne.

Badania takie dotycza réwniez doboru najlepszych metod i warunkéw produkcji w danych
warunkach techniczno-organizacyjnych. Przy tworzeniu nowych przedmiotow brane pod
uwage sa zarOwno kryteria techniczne takie jak trwato§¢, wytrzymatos¢ jak i kryteria

ekonomiczne (koszt, wydajno$¢, pracochtonnos¢).
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W procesach technologicznych bada si¢ procesy, ktorymi mozna sterowa¢ w sposob
dyskretny jak np. predkos¢ obrotowa lub predko$¢ posuwu obrabiarek. Warto$ci te mozna
zmienia¢ skokowo o okreslone wynikajace z konstrukcji wartosci, czgsto brak jest mozliwosci
ustawienia parametrow dos§wiadczen zgodnie z wymaganiami wynikajacymi z danego planu.
Dlatego zwykle w badaniach technologicznych zastosowanie znajduja plany wymagajace
ustawien parametrow doswiadczen na niewielu jednakowo odleglych od siebie poziomach.
Do tego typu najczesciej stosowanych planoéw, naleza plany dwupoziomowe. Plany
zdeterminowane charakteryzuja si¢ tym, ze warunki wejSciowe czynnikow sg dobierane
w sposob okreslony i uporzadkowany wedlug przyjetych regut, wykluczajacych losowosc¢
doboru. Plany te opracowuje si¢ pod katem minimalizacji liczby do§wiadczen. Ich zaletg jest
prostota i fatwos$¢ matematycznego opracowania wynikow. Ograniczeniem zastosowania tych
plandéw, jest konieczno$§¢ wykonywania do§wiadczen w okreslonych warunkach przy

okreslonych parametrach realizacji.

Plan dwupoziomowy bez uwzglednienia skutkéw interakcji

W planach dwupoziomowych czynniki wejsciowe (badane, zmienne) przyjmuja
wartosci na dwoch poziomach zmienno$ci: gornym i dolnym. Poziomy te powinny by¢
dobierane w mozliwie duzych odleglosciach od siebie, ale jednak takich, ktore zapewniaja
normalne warunki przebiegu badanego procesu. Plany dwupoziomowe, w ktdrych realizuje
si¢ wszystkie przewidziane planem dos$wiadczenia, nazywa si¢ kompletnymi i oznacza si¢
symbolem PS/DK 2" (plany statystyczne zdeterminowane, kompletne, typu dwa do n-tej),
w ktorych n oznacza liczbe czynnikéw wejsciowych. Catkowita liczba doswiadczen
(N) wykonywanych w planach dwupoziomowych kompletnych zalezy od liczby czynnikow
wejsciowych (n) i wynosi: N=2"
Plan dwupoziomowy z uwzglednieniem skutkoéw interakcji

W wielu zagadnieniach technicznych procesy, ktéore sa badane mozna opisaé
przebiegiem liniowym. Czgsto zaobserwowa¢ mozna zespolone oddziatywanie czynnikéw
wejsciowych, ktore pojedynczo nie majg istotnego wptywu na wynik. Skutki interakcji
okresla si¢ za pomocg planow dwupoziomowych przez obliczanie odpowiednich

wspolczynnikow liniowego rownania regresji.
Plan dwupoziomowy selekcyjny

Plany dwupoziomowe charakteryzuja si¢ szybko rosnacg liczbg do§wiadczen wraz

ze wzrostem liczby czynnikow wejsciowych. W przypadku takim badania mozna wykonywac
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wedhug planow selekcyjnych (czesciowych, utamkowych) stanowigcych cze$¢ planu
dwupoziomowego kompletnego. Plany selekcyjne dwupoziomowe oznacza si¢ symbolem
PS/DS 27

gdzie:

n- liczba czynnikow wejsciowych,

k- krotno$¢ potowienia planu kompletnego PS/DK 2" z ktérego utworzono dany plan
selekcyjny.

W planie dwupoziomowym selekcyjnym wspotczynniki regresji stanowia laczna oceng
wpltywu danego czynnika oraz wplywu pozostatych czynnikow, ujetych kontrastem
okreslajagcym przyjetym dla tego planu. W badaniach, w ktérych interakcja czynnikow nie
wystepuje lub jest pomijalnie mata, wspotczynniki réwnania regresji sa wyznaczane
doktadnie i nie ujmuja jej wptywu. Wplyw interakcji wyzszych rzedow nie jest na ogodt
istotny 1 moze by¢ pomijalny, dlatego przy tworzeniu planéw sekwencyjnych zalecane jest
przyjmowanie kontrastow okreslajacych jak najwyzszego rzedu. W badaniach, w ktorych
skutkow interakcji nie mozna poming¢ lub co do ktérych nie ma pewnosci, ze brak jest
interakcji, nalezy unika¢ stosowania plandw sekwencyjnych, a raczej stosowaé plany

kompletne.

9.2.2. Plan statystyczny trojpoziomowy kompletny

W planach tréjpoziomowych czynniki wejsciowe (w liczbie k) przybieraja wartosci na
trzech poziomach zmiennosci, umozliwiajg one uzyskanie modelu matematycznego badanego
procesu w postaci wielomianu drugiego stopnia. Model kwadratowy stosuje si¢ do opisu
obszaru zawierajacego ekstremum badanej funkcji (punkt stacjonarny badanego procesu).
W planach tréjpoziomowych dokonuje si¢ kodowania czynnikéw zmiennych, budowy matryc
planowania i matematycznej obrobki wynikow badan w sposob analogiczny, jak w planach
dwupoziomowych z ta r6znicg, ze czynniki wejSciowe wystepuja na trzech poziomach:

e Wwyzszym — oznaczanym +1,

e $rednim (podstawowym, zerowym) — oznaczanym 0,

® nizszym — oznaczanym - l.
W planach tréjpoziomowych kompletnych podobnie jak w innych planach tego typu,
w matrycach planowania i opisie czg¢sto pomija si¢ jedynki. Plany trojpoziomowe oznacza si¢
symbolem PS/DK 3" (statystyczne, zdeterminowane, kompletne o trzech poziomach

zmienno$ci i n czynnikach wejsciowych), a catkowita liczba do§wiadczen (N) rowna liczbie
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wszystkich mozliwych kombinacji czynnikéw wejsciowych na trzech poziomach zmiennosci

wynosi 3.

9.3. Plan badan pracy

Plan badan eksperymentalnych sformutowano za pomocg programu Experiment
Planner 1.01 na poziomie istotnosci rownym a=0,05.
Plan badan eksperymentalnych podzielono na dwie czesci. Pierwsza cze¢$¢ dotyczyta badania
wpltywu  parametrow  technologicznych  procesu  wytlaczania na  wiladciwosci
wytrzymalosciowe i udarno$ciowe materiatu oraz parametry struktury geometrycznej
oraz chropowato$ci powierzchni. Cze$¢ druga dotyczyla badania wplywu warunkow
eksploatacji oraz czasu ekspozycji na wlasciwosci uzytkowe materialu. W celu identyfikacji
(opracowania funkcji regresji) opracowano dla czesci pierwszej trzypoziomowy plan
eksperymentu gdzie czynniki badane to:
- szeroko$¢ szczeliny strefy tarczowej (s),
- predko$¢ obrotowa slimaka (n),
- czynnik wynikowy (badany parametr).
Dla opracowanego planu eksperymentu dotyczacego wptywu parametréw technologicznych
procesu wyttaczania na wlasciwo$ci materialu macierz planu eksperymentu przedstawiono

ponizej w tab. 5. Kodowana macierz eksperymentu zostata przedstawiona w tab. 6.

Tabela 5. Niekodowana macierz planu eksperymentu dla badania wptywu parametréw
technologicznych procesu wytltaczania na wilasciwosci wytrzymalosciowe wytworzonego
materiatu

Niekodowana macierz I czgsci
eksperymentu
s [mm] n [obr/min]
Numer probki A B
1 0,5 5,0
2 1,0 5,0
3 3,0 5,0
4 0,5 20,0
5 1,0 20,0
6 3,0 20,0
7 0,5 35,0
8 1,0 35,0
9 3,0 35,0
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Tabela 6. Kodowana macierz planu eksperymentu dla badania wpltywu parametrow
technologicznych procesu wyttaczania na wlasciwosci wytrzymato§ciowe wytworzonegoo
materiatu

Kodowana macierz I czgséci eksperymentu
s [mm] n [obr/min]

Numer probki A B

1 - -

2 -

3 + -

4 - 0

5 0 0

6 + 0

7 - +

8 +

9 + +

Druga cz¢$¢ planu badan dotyczyla badania wptywu warunkow eksploatacji oraz czasu
ekspozycji na wlasciwosci uzytkowe wyrobu i opracowania modelu matematycznego procesu
degradacji réznych tworzyw. Dla tak opracowanego planu eksperymentu niekodowang
macierz planu eksperymentu przedstawiono ponizej w tab. 7. W tab. 8. Przedstawiono

kodowang macierz planu eksperymentu.

Tabela 7. Niekodowana macierz planu eksperymentu dla badania wptywu parametréw
procesu wytlaczania i warunkéw na degradacj¢ materialu dla jednego okresu czasowego
(w tym przypadku dla probek przed rozpoczeciem procesu degradacji)

Niekodowana macierz II czesci eksperymentu
s [mm] [obr?min] NaCl [%o] | t [miesiac]
M | A [ s [ e o
1 0,5 5,0 7 0
2 1,0 5,0 7 0
3 3,0 5,0 7 0
4 0,5 20,0 7 0
5 1,0 20,0 7 0
6 3,0 20,0 7 0
7 0,5 35,0 7 0
8 1,0 35,0 7 0
9 3,0 35,0 7 0
10 0,5 5,0 21 0
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cd. tabeli nr 7

11 1,0 5,0 21 0
12 3,0 5,0 21 0
13 0,5 20,0 21 0
14 1,0 20,0 21 0
15 3,0 20,0 21 0
16 0,5 35,0 21 0
17 1,0 35,0 21 0
18 3,0 35,0 21 0
19 0,5 5,0 35 0
20 1,0 5,0 35 0
21 3,0 5,0 35 0
22 0,5 20,0 35 0
23 1,0 20,0 35 0
24 3,0 20,0 35 0
25 0,5 35,0 35 0
26 1,0 35,0 35 0
27 3,0 35,0 35 0

Tabela 8. Kodowana macierz planu eksperymentu dla badania wptywu parametrow procesu
wytlaczania 1 warunkéw na degradacje materialu dla jednego okresu czasowego
(w tym przypadku dla probek przed rozpoczeciem procesu degradacii)

Kodowana macierz II czgséci eksperymentu
s [mm] | n [obr/min] | NaCl [%o] | t [miesiac]
i IR
1 ; ; i, i
2 - - -
3 + - - -
4 - 0 - -
5 0 0 . .
6 + 0 - -
7 - + - -
8 0 + - -
9 + + - -
10 - - 0 -
11 0 - 0 -
12 + - 0 -
13 - 0 -
14 0 0 -
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cd. tabeli nr 8

15 +
16 -
17
18 +
19 - -
20 0 -
21
22 -
23
24 +

+l+|+]o

26
27 +

+
\

+l+ |+ |+ +][+][+|+]|+|o|o|o|
1

i B o B o = = )

9.4. Elementy optymalizacji wynikéw badan pracy

Zdefiniowanie potrzeb i1 funkcjonalno$ci nowych przedmiotow jest poczatkiem
projektowania nowych technicznych produktow. Okreslenie funkcji ogodlnej i funkeji
sktadowych  jest podstawag realizacji nowych wytworéw technicznych. Opracowanie
konstrukcji wymaga okreslenia zewnetrznych oddziatywan takich jak: sity, ci$nienie,
napiecie, czynniki biologiczne. Bardzo waznym aspektem sg analizy konstrukcyjne,
wytrzymatosciowe, technologie wytwarzania materialdw oraz czgsci urzadzen. Oprocz
ksztattowania walorow technicznych i uzytkowych nalezy zwroci¢ uwage na bezpieczenstwo
w duzym stopniu uzaleznione od wlasciwosci materialow zastosowanych w procesie
tworzenia konstrukcji. Struktura, technologia tworzenia, ksztalty elementow, okreslony
material i oddzialywania zewnetrzne maja decydujacy wptyw na wytrzymato$¢ materiatow,
wynikajagcg z funkcji wewngtrznej budowy. Materialy o niejednorodnej strukturze
wewnetrznej takie jak kompozyty stanowigce potaczenie skladnikow o roéznych
wlasciwosciach fizykochemicznych charakteryzuja si¢ odmiennymi wlasciwosciami od
wiasciwosci tworzacych je sktadnikow. Taki materiat pozwala na kreowanie wlasciwosci
mechanicznych czyli mozliwo$¢ zaprojektowania materiatu o konkretnych wtasciwosciach do
zdefiniowanych potrzeb [184]. W procesach technologicznych sprowadza si¢ to do okreslenia
warunkéw realizacji badanego procesu technologicznego zapewniajacych najlepsza

wydajnos$¢, najlepsza jako$¢ lub najmniejszy koszt wytwarzania w zapewnieniu wymagan
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jakosciowych i wydajnosci. Optymalizacja jest procesem majacym na celu wyznaczenie

najlepszego rozwigzania problemu ze wzgladu na przyjete kryteria [185].

W zagadnieniach technologicznych stosuje si¢ r6zne metody optymalizacji [186, 187]:

Metody gradientowe (Boxa-Wilsona): stosuje si¢ w nich poprawianie iteracyjne na
podstawie stanu procesu badanego. Sa stosowane gdy nie znamy modelu
matematycznego badanego obszaru. W przypadku tej metody wynik zalezny jest od
miejsca startu. Charakterystyczng wadg jest brak pewnosci, ze znalezione optimum nie
jest optimum lokalnym, dlatego w tym przypadku nalezy optymalizacje powtarzac

z r6znych punktow startowych.

Analityczne metody badania ekstremum funkcji celu. Sg stosowane gdy obszar
adekwatny jest opisywalny funkcjg majacg ekstremum. Metoda ta nie jest efektywna
gdy funkcje opisujace obszar sg zlozone, nieciggle, majg wiele ekstremoéw lokalnych

a badane procesy wiele ograniczen fizycznych.

Metody iteracyjnego poszukiwania obszaru adekwatnego. Zwykle stosowane dla
procesow ktorych model matematyczny jest znany. Polegajg na przeszukiwaniu catego
obszaru badanego z odpowiednim probkowaniem poszczegdlnych czynnikow

wejsciowych.

Do optymalizacji obszarow o wigkszych przestrzeniach z duza iloscig ekstremow lokalnych

stosuje si¢ [185, 188-189]:

Metody losowe. Stosuje si¢ w nich losowy wybor i badanie wielu wariantow aby

znalez¢ rozwigzanie optymalne lub bliskie optymalnemu.

Wyspecjalizowane metody sztucznej inteligencji — algorytmy genetyczne. Poszukuje
si¢ obszar adekwatny w sposob podobny do wystepujacego w naturze czyli stosujac

prawa doboru naturalnego, dziedziczenia, ewolucji i mutacji.

Optymalizacja procesu wytlaczania to ztozone zagadnienie ze wzglgdu na duza ilos¢

kryteriow 1 ze wzgledu na liczbe danych procesowych (geometrycznych, materialowych,

technologicznych). Celem jest tworzenie przestrzeni wielowymiarowej parametrow

wyjsciowych procesu na podstawie parametrow wejSciowych oraz poszukiwaniu w tej

przestrzeni wartosci ekstremalnych. W przypadku procesu wytlaczania znaczenie majg

metody optymalizacji oparte na algorytmach genetycznych [190]. Metody takie zastosowane
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zostaly do optymalizacji procesy wytlaczania jednoslimakowego bez dozowania, wyttaczania
dwuslimakowego wspotbieznego i wytlaczania jednoslimakowego z dozowaniem [191-194].
Zwigkszanie skali wedtug okreslonych kryteridw jest istotng metoda projektowania procesow
fizycznych. Odbywa si¢ to poprzez przenoszenie wynikéw badan z urzadzen laboratoryjnych
do przemystowych. Zastosowanie modeli komputerowych umozliwia zwickszenie skali na
podstawie charakterystyki catego procesu wytlaczania. Poczatkowo zwigkszanie skali
procesow  wytlaczania realizowano wedlug kryteriow jednoparametrowych, lecz
charakteryzowaty one tylko wybrane cechy procesu. Nalezy stosowac takie techniki
optymalizacji aby prowadzily do minimalizacji rozbiezno$ci migdzy parametrami procesow
skalowanych. Za podstaw¢ zwigkszania skali proceséw przetworczych uzna¢ nalezy
rozwigzania modelowe i optymalizacyjne [190]. Wzrasta potrzeba racjonalnych zagadnien
projektowych zgodnych z zasadami zréwnowazonego rozwoju i dazacych do obnizania
negatywnego wpltywu na $rodowisko przy otrzymywaniu materiatow specjalistycznych
i o okreslonym przeznaczeniu. Takie podejscie moze by¢ wykorzystywane przy probach
operacji jednostkowych i1 procesow otrzymywania produktow z nowych zrodel odnawialnych
w postaci np. odpadéw poprodukcyjnych przemyshu rolniczego, jak i wielkogabarytowych

i przemystowych instalacjach produkcji roznorodnych materiatow [195-197].
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10. Zestawienie i analiza wynikow badan dotyczacych wplywu parametrow

wytlaczania materialu na wlasciwosci WPC

10.1. Struktura WPC

Do badan strukturalnych polegajacych na analizie przekrojow probek obejmujacych
jednorodnos$¢, dyspersje¢ oraz obecno$¢ aglomeratdow a takze pecherzy powietrznych
przygotowano przekroje poprzeczne wyttoczonych kompozytowych pretéw. Pod uwage
wzigto probki kompozytu WPC1 i WPC2 wyttoczone przy nastawie matej i duzej szerokosci
szczeliny strefy tarczowej oraz przy matlej i duzej predkosci obrotowej $limaka, a wigc
odpowiednio przy duzych i matych naprezeniach §cinajacych w strefie tarczowej. Rys. 37.
przedstawia przekroje probek kompozytow WPCI i WPC2 wyttoczone przy S$rednich
obcigzeniach $cinajacych czyli przy nizszych wartosciach szerokosci szczeliny strefy
tarczowej (0,5 1 1,0 mm) i przy matej predkosci obrotowej $limaka (5,0 obr/min). Kolorem
czerownym zaznaczono fragmenty wigkszych aglomeratow drzewnych. Probki wyttoczone
przy matej szerokosci szczeliny strefy tarczowej (0,5 mm) i wysokiej predkosci obrotowej
slimaka (35,0 obr/min) czyli przy duzych obcigzeniach $cinajacych. Intensywnych

i krotkotrwatych oddziatywaniach $cinajgco-mieszajacych.

Rys. 37. Przekroje probek: a) WPC1/0,5/5 b) WPC2/0,5/5 ¢) WPC1/0,5/35 d) WPC2/0,5/35
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Rys. 37. a) przedstawia przekrdj probki WPC1/0,5/5 z widocznymi licznymi aglomeratami
czastek drewna, co potwierdza, ze warunki panujace w strefie tarczowej przy nastawieniu
szerokosci szczeliny 0,5 mm 1 najmniejszej warto$ci predkosci obrotowej $limaka nie
umozliwiaja rownomiernej dyspersji czastek drewna w kompozycie i wskutek tego pozostaja
ich aglomeraty, co jest widoczne na przekrojach. Potwierdza to wyniki analiz wcze$niejszych
badan, ze wytlaczanie z niskg predkoscia obrotowa S$limaka nie prowadzi do dobrego
wymieszania sktadnikow kompozytow [29].

Analiza obrazu probki kompozytu WPC2/0,5/5 z dodatkiem PLA widocznej na rys.
37. b) pozwala zauwazy¢ biate obszary o duzej zawarto$ci PLA i mniejsza ilo$¢ aglomeratow
drzewnych w poréwnaniu z probka materiatu bez dodatku PLA. Analiza przekrojéw probek
wytloczonych przy najmniejszej szerokosci szczeliny (0,5 mm) i najwickszej predkosci
obrotowej §limaka (35,0 obr/min) czyli rys. 37 c¢) i d) wskazuja, ze takie ustawienie
parametréw powoduje lepsze rozprowadzanie — dyspersj¢ czastek drewna w masie tworzywa
za co odpowiadaja warunki wytlaczania (miedzy innymi duze napr¢zenia S$cinajace
W tworzywie) przy najmniejszej wartosci szczeliny strefy tarczowej. Jednak brak dobrej
mieszalnosci LDPE, PLA i wiloknistych czastek drewna moze powodowaé powstawanie
pecherzy gazowych i drobnych szczelin. Warunki powstajagce podczas procesu wyttaczania
powoduja w tym przypadku powstanie drobnych aglomeratéw wiokien drzewnych wraz
pecherzykami gazu szczeg6lnie w srodkowej cze$ci wyttoczyny. Oddziatywania $cinajgco-
mieszajace panujagce w strefie tarczy sa w tym przypadku intensywne i krotkotrwale.
W przypadku probki WPC2/0.5/35 (rys. 37. d) widoczne sg drobne aglomeraty wiorow
drzewnych zgromadzone w s$rodkowej cze$ci wytltoczyny. Podobny wplyw widkien
drzewnych oraz ich rozmiar6w i rozmieszczenia na strukture¢ kompozytow polimerowo-
drzewnych opisywane byly w literaturze [198, 199]. Analizujac zdj¢cia przekrojow probek
wyttoczonych przy szerokosci szczeliny 3,0 mm i matej predkosci obrotowej §limaka (matych
napre¢zen $cinajacych) stwierdzono, ze w przypadku takiego zestawienia parametrow tworza
si¢ niewielkie aglomeraty wiokien drzewnych wraz z nielicznymi pecherzami gazéow, co
widoczne jest na rys. 38 a) i b). Lepsze wymieszanie sktadnikow uzyskuje si¢ przy duzej
szeroko$ci szczeliny strefy czolowej i duzej predkosci obrotowej §limaka rys. 38 c) i d).
Wigksza szerokos$¢ szczeliny powoduje dtuzsze przebywanie materiatu w strefie tarczowej
natomiast duza predko$¢ obrotowa S$limaka powoduje wigksza intensywnos$¢ S$cinania
kompozytu.  Zwickszenie  predkosci  obrotowej  powoduje  wzrost  naprgzen
1 intensywniejsze mieszanie w strefie tarczowej, co wraz z dluzszym czasem przebywania

w strefie tarczowej prowadzi do lepszego ujednorodnienia. Duza predkos¢ obrotowa §limaka
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wywotuje silne napr¢zenia styczne podczas przeptywu przez strefe tarczowa i sprzyja
doktadniejszemu wymieszaniu sktadnikdéw mieszaniny. Mniejszg ilo$¢ aglomeratow mozna
zaobserwowaé porownujac zdjecie probek przedstawionych na rys. 38 a) i ¢) kompozytu
WPCI1 oraz na rys. 38 b) i d) w przypadku kompozytu WPC2. Na rys. 39 a) i b)
przedstawiono probki kompozytow WPC1 i WPC2 wytloczone w warunkach $redniego

obcigzenia mechanicznego.

Rys. 38. Przekroje probek: a) WPC1/3/5 b) WPC2/3/5 ¢) WPC1/3/35 d) WPC2/3/35,

powigkszenie 1,25

Rys. 39. Przekroje probek : a) WPC1/1/20 b) WPC2/1/20 wytloczonych w warunkach

$redniego obcigzenia mechanicznego

Analiza zdjg¢ probek wytloczonych w warunkach $redniego obcigzenia mechanicznego

pozwolita zaobserwowaé, ze na przekroju probki wida¢ niewielkie do$¢ rownomierne
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roztozone aglomeraty czastek widknistych drewna. Wigksza predkos¢ obrotowa S$limaka
(20 obr/min) powoduje do$¢ réwnomierne roztozenie materialu w strukturze kompozytu.
Na rys. 40. przedstawiono zdj¢cia mikroskopowe probek kompozytow wyttoczone przy

uzyciu wyttaczarki klasycznej T-32 przy nizszej i wyzszej predkosci obrotowej slimaka.

Rys. 40. Przekroje probek: a) WPC1/70 b) WPC2/70 ¢) WPC1/140 d) WPC2/140

Analiza obrazow przekrojow probek wyttoczonych przy uzyciu wytlaczarki T-32 pozwala
stwierdzi¢, ze wigksza ilo§¢ aglomeratow wiorow drzewnych powstaje przy nizszej predkosci
obrotowej $limaka (70,0 obr/min) w poréwnaniu z przekrojami probek wytloczonych przy
wyzszej predkosci obrotowej $limaka (140,0 obr/min). Ilo$¢ aglomeratéw probki zaréwno
kompozytu WPCI1 rys. 40 ¢) jak i WPC2 widocznego na rys. 40 d) jest mniejsza i sa one
bardziej rownomiernie roztozone. W przypadku kompozytu WPC2 w srodkowej czgsci
przekroju probki wida¢ wigksza koncentracje PLA 1 do$¢ réwnomierne rozmieszczenie

frakcji drzewnej dookota.

10.2. Wyniki badania wplywu parametréw wytlaczania na gesto$¢ (mase WPC)

Ze wzgledu na porowatos$¢ probek nie badano gestosci zamiast tego wyznaczono mase
probek. Zalezno$¢ masy probek kompozytow WPCI od szerokosci strefy tarczowej oraz
predkosci obrotowej $limaka przedstawia rys. 41. Przyjmuje si¢, ze kompozyt wytworzony

metodg dajgca korzystng orientacj¢ molekularng (taka jak wyttaczanie) powoduje powstanie
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wolnej objetosci rozniacej si¢ od polimeru zorientowanego beztadnie. Wolna objg¢tos¢ jest
czynnikiem, ktéry moze wptywac¢ na predkos¢ wnikania wody w glab materiatu. Jest to jedna
z cech matrycy polimerowej wynikajagca z wolnych przestrzeni powstajacych miedzy
splatanymi fancuchami polimerowymi. Wolne przestrzenie w skali molekularnej mozna uzna¢
za porowatos¢ o charakterze dynamicznym, ktorej wielkos$¢ i objetosé szczeliny (poru) zalezy
od translacji otaczajacych tancuchow polimerowych. Kazda zmiana potozenia tancucha moze
otwiera¢ 1 zamyka¢ pory oraz kanaty migdzy porami [200].

Masa probek kompozytu WPC1 byla najwyzsza w przypadku materiatu wytloczonego
przy szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej 0,5 mm 1 predkosci obrotowej S$limaka
5,0 obr/min. Najnizsza masg charakteryzowaty si¢ probki kompozytu WPC1 wytloczone przy

szerokosci szczeliny strefy tarczowej 3,0 mm i predkosci obrotowej 35,0 obr/min.

a) b)

® ® ©
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Rys. 41. Zalezno$¢ masy probek kompozytow: a) WPC1 i b) WPC2 od szerokosci strefy
tarczowej oraz predkosci obrotowej Slimaka

Masa probek kompozytu WPC2 byla najwyzsza w przypadku materiatu wytloczonego
przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 0,5 mm i predkosci obrotowej $limaka
35,0 obr/min. czyli przy duzych obcigzeniach $cinajacych. W tym przypadku warunki
panujace w strefie tarczowej powodowaly intensywne i krotkotrwale oddziatywania
$cinajgco-mieszajace. Material taki byt lepiej wymieszany i zhomogenizowany, pozbawiony
przestrzeni powietrzych co skutkowalo wigckszg masag kompozytu. Najnizsza masg
charakteryzowaty si¢ probki kompozytu WPC2 wytloczone przy szerokosci szczeliny strefy
tarczowej 0,5 mm i predko$ci obrotowej 5,0 obr/min. Przyczyng tego moglo byc
wystepowanie aglomeratow drewna i pecherzy gazowych, co potwierdzaja analizy zdjec
mikroskopowych przekrojow probek wyttoczonych przy takich nastawach parametrow.
Analiza wynikéw pomiaru masy kompozytow WPCI1 i WPC2 wskazala, ze wigksza masa

a zatem 1 gestoscig charakteryzuja si¢ probki, ktorych materiat podczas procesu wyttaczania
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dluzej przebywal w strefie tarczowej i tym samym byl mniej narazony na powstanie
aglomeratow 1 pecherzy powietrznych, tworzacych wolng przestrzen. W przypadku
kompozytu WPC1 wyzsza masg charakteryzowaly si¢ probki wytloczone przy niskiej
predkosci obrotowej $limaka. Dla probek kompozytu WPC2 zauwazono, ze wytloczenie
materialu przy $redniej szerokosci szczeliny strefy tarczowej oraz calym badanym zakresie
predkosci obrotowej §limaka skutkuje wigkszg masg materialu. Im wigksza predkosé
obrotowa tym wyzsza masa oraz ggstos¢ probek. Na podstawie ksztattu analizowanych
wykresOw mozna stwierdzi¢, ze na mase probek (i ich gestos¢) wigkszy wpltyw w przypadku
kompozytu WPC1 ma predkos¢ obrotowa slimaka, dla WPC2 wickszy wplyw ma szerokosc¢
szczeliny strefy tarczowej, co prawdopodobnie ma zwigzek z niemieszalnoscia LDPE i PLA.
Srednie wartoéci masy probek kompozytow WPC1 i WPC2 wytloczonych przy uzyciu
wyttaczarki klasycznej przedstawiono na rys. 42.

9,00
8,00
7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00
3,00 -
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1,00 -
0,00 -

[a]

WPC1/70 WPC2/70 WPC1/140 WPC2/140

Rys. 42. Masa probek kompozytoéw WPC1 i WPC2 wytloczonych przy uzyciu wytlaczarki
klasycznej T-32 przy dwoch wartosciach predkosci obrotowej §limaka: 70,0 1 140,0 obr/min

Na podstawie wynikow oznaczen zauwazono, ze probki kompozytu WPC1 charakteryzowaty
sic wigksza masa od wykonanych z WPC2. Gestos¢ wilasciwa LDPE wynosi okoto
0,915-0,935 g/cm® a PLA 1,2-1,4 g/cm?. R6znica masy migdzy WPC1 a WPC2 wytloczonymi
przy predkosci 70 obr/min wyniosta 6% a dla WPCI 1 WPC2 wytloczonymi przy predkosci
140,0 obr/min wyniosta 17%. Podobnie ksztaltowal si¢ rozktad wartosci w przypadku
wartosci okreslajgcej grubos$¢ probek, ktory przedstawiono na rys. 43. Zalezno$¢ ta moze

wynika¢ z lepkosci kompozytu.
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Rys. 43. Grubo$¢ probek kompozytow WPC1 1 WPC2 wytloczonych przy uzyciu wyttaczarki
klasycznej T-32 przy dwoch wartosciach predkosci obrotowej §limaka: 70,0 1 140,0 obr/min

Réznica miedzy wartosciami okreslajacymi grubos$¢ probek WPC1 a WPC2 wyttoczonymi
przy predkosci 70,0 obr/min wyniosta 11% a dla WPCl i WPC2 wytloczonymi przy
predkosci 140,0 obr/min wyniosta 25%.

10.3. Wlasciwos$ci wytrzymalo$ciowe przy statycznym rozciaganiu i wydluzenie przy

zerwaniu

Wytrzymato$§¢ jest podstawowym parametrem oceny materiatdw  inzynierskich
w zwiazku z tym zostala wzigta pod uwage do oceny wptywu parametrow wytlaczania na
wlasciwosci WPC. Przeprowadzono badania wlasciwosci mechanicznych oznaczonych przy
probie rozciggania. Dotychczasowe publikacje naukowe wskazuja, ze struktura kompozytu,
zawarto$¢ oraz orientacja ulozenia widkien moze mie¢ wptyw na réznice w wytrzymatosci na

rozcigganie [201].

Analizy objety wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm [MPa] oraz wydluzenie przy
zerwaniu A [%]. Graficzne przedstawienie przebiegu rozciggania wybranych przedstawiono

narys. 44.
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Rys. 44. Wykresy przyktadowych krzywych rozciaggania probek wyttoczonych przy réznych
parametrach wytlaczania

Probki wytloczone przy uzyciu wytlaczarki $limakowo-tarczowej charakteryzuja sig
warto$ciag maksymalnego naprezenia okoto 9,0 MPa. Ksztalt krzywych sugeruje, ze probki
wykazujg granice plastycznosci i przechodzg ze stanu sprezystego do elastyczno-plastycznego
od wartosci okoto 3,0 MPa. Wigkszo$¢ probek zerwata si¢ przy wydluzeniu wynoszacym od
2% do 8%. W przypadku probki WPC1/3/20 przy zerwaniu wyniosto powyzej 14%. Wartosci
wytrzymalosci na rozcigganie (Rm) probek byly najwyzsze dla probek kompozytu WPCI1
wytloczonego przy najnizszej warto$ci szerokosci szczeliny strefy tarczowej (0,5 mm)
i wyzszych wartos$ciach predkosci obrotowej §limaka (20,0 i 35,0 obr/min), czyli przy
srednich napr¢zeniach $cinajacych. Najwyzsze wartosci Rm dla probek kompozytu WPC2
byly dla najwyzszych badanych wartoéci szerokosci szczeliny strefy tarczowej (3,0 mm)
i wyzszych wartosci obrotowych $limaka (20,0 i 35,0 obr/min). Srednie wartosci
wytrzymatosci na rozcigganie (Rm) badanych probek zestawiono w Zataczniku 1 w tab. 1.1.
Wyzsza wytrzymalto$¢ wykazujg probki wytloczone przy matych wartosciach szczeliny strefy
tarczowej w zakresie malej i duzej predkosci obrotowej slimaka. Dla $rednich predkosci
wytrzymato$¢ jest nizsza. W zakresie duzej szerokosci szczeliny strefy tarczowej sytuacja jest
odwrotna. Dla predko$ci najnizszych oraz wysokich wytrzymalos¢ jest nizsza niz dla $redniej
szerokosci strefy tarczowej. Wyjasnieniem tego efektu jest ujednorodnienie wytloczyny. Przy
mniejszych szerokosciach szczeliny strefy tarczowej uzyskuje si¢ kompozyt o lepszym
uyjednorodnieniu.  Przy  duzej  szeroko$ci  szczeliny  naprezenia  wystepujace
w stopionym tworzywie podczas przebywania w przestrzeni tarczowej sg mniejsze i w efekcie
uzyskujemy nizszy stopien ujednorodnienia. W prowadzonych uprzednio badaniach [17]

stwierdzono, ze wyttaczanie S-T ze $rednig szerokoscia szczeliny strefy tarczowej (okoto 1,0
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mm) pozwala uzyska¢é wytloczyne o wlasciwosciach zblizonych do uzyskiwanej

w wytlaczarce klasycznej T-32. Analizowne wyniki potwierdzaja ten efekt.

Wpltyw parametréw wytlaczania na warto§¢ wytrzymalosci na rozcigganie
(Rm) WPC1 i WPC2 przedstawia rys. 45. Najmniejszg warto$cia Rm kompozytu WPCI
charakteryzowaty si¢ probki wyttoczone przy predkosci obrotowej slimaka (20,0 obr/min)

i najmniejszej wartosci szerokosci szczeliny strefy tarczowej (0,5 mm).

a) b)

Rys. 45. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie (Rm) probek kompozytow: a) WPC1 i b) WPC2
wytloczonych przy uzyciu wyttaczarki slimakowo-tarczowe;j

Roéwnania regresji dla Rm:

WPC1 Rm=9,489-3,323s-0,1186n-0,006049sn+0,8814s+0,00332 1n>

WPC2 Rm=5,228+3,061s-0,009592n+0,004849sn-0,8682s2-0,001098n>

W przypadku  kompozytu = WPCl  wyzsza  wytrzymalo$cia na  rozcigganie
(Rm) charakteryzowaty si¢ probki wyttoczone przy szerokosci szczeliny 1,0 1 3,0 mm oraz
predkosci obrotowej $limaka 20,0 obr/min. Najnizsze wartoSci Rm dla probek kompozytow
WPC2 zauwazono dla probek wytloczonych przy szerokosci szczeliny 3,0 mm i predkosci
obrotowej 35,0 obr/min. Poréwnujac wyniki pomiaré6w wytrzymato$ci na rozciaganie
kompozytow WPC1 i WPC2 nalezy zauwazy¢, ze wyzsze wartosci Rm osiggaty probki
kompozytu WPC1. Wartosci Rm probek WPCI1 osiggaly okolo 8 MPa podczas gdy wyniki
wytrzymatosci  na  rozcigganie  probek  kompozytu =~ WPC2  nieco  ponad
6 MPa, czyli o 25% mniej w porownaniu do WPCI. Graficznie warto§ci Rm probek
kompozytow WPC1 1 WPC2 wytloczonych przy uzyciu wyttaczarki klasycznej
T-32 przedstawiono zataczniku 1 w tab. 1.2 oraz na rys. 46. Wyniki pomiar6w wytrzymatosci

na rozcigganie (Rm) probek wytoczonych przy uzyciu wyttaczarki klasycznej okazaly sie
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nieco nizsze o 9% w poréwnaniu z wynikami pomiaréw Rm probek kompozytow WPCI1

1 WPC2 wytloczonych przy uzyciu wyttaczarki §limakowo-tarczowe;.

10
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Rys. 46. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie dla WPCI i WPC2 wytloczonych przy uzyciu
wyttaczarki klasycznej T-32 przy dwoch predkosciach obrotowych §limaka: 70 i 140 obr/min

Analiza wynikow badan wskazuje, ze wyzsza wytrzymatoscia na rozcigganie (Rm) cechuja si¢
kompozyty WPC1 (bez PLA). Wartosci Rm kompozytu WPC2 z dodatkiem PLA byty nizsze
o okoto 20,0%. Dostepne publikacje naukowe pozwalaja stwierdzié, ze wraz ze wzrostem
napelniacza w kompozycie ulegaty pogorszeniu badane parametry. Mimo to czysty PLA
(lub z dodatkiem napetniacza) moze by¢ zakwalifikowany do zastosowan niewymagajacych
znacznego obcigzenia mechanicznego. Znaczgca jego zaletg jest fakt, ze zarowno PLA jak
i napeliacze pochodzenia drzewnego pochodzg ze zrodet odnawialnych i nie sg ucigzliwe dla
srodowiska [202]. Wartosci Rm dla WPC1 dla predkosci 70,0 i 140,0 obr/min byly
porownywalne podobnie (7,72 1 7,51 MPa) jak w przypadku WPC2 (6,101 6,15 MPa). Rozktad
warto$ci Rm dla WPC1 1 WPC2 byt podobny w przypadku probek wytloczonych przy uzyciu
wyttaczarki S-T jak i klasycznej T-32. Wyzsza wytrzymato$é stwierdzono dla materiatow
wyttoczonych przy wyzszych wartosciach predkosci obrotowej §limaka. Podobnie rowniez jak
w przypadku probek wyttoczonych wyttaczarkg S-T wyzsze wyniki pomiaréw Rm byty dla
WPCI1 w porownaniu z WPC2 réwniez w przypadku wyttoczenia wytlaczarka klasyczng T-32.
Wyniki badan wydluzenia przy zerwaniu (4) probek  kompozytow WPCl i WPC2
wyttoczonych przy uzyciu wytlaczarki $limakowo-tarczowej przed rozpoczgciem badania
procesu degradacji przedstawiono w Zalgczniku 1 w tab. 1.3. Zaleznos¢ wydhuzenia przy
zerwaniu (4) od nastaw wytlaczarki $limakowo-tarczowej kompozytu WPC1 i WPC2
przedstawiono na rys. 47. Najwyzsze wartosci wydhluzenia przy zerwaniu (4) probek
kompozytéw bez dodatku PLA (WPCI1) stwierdzono przy szerokosci szczeliny 0,5 mm

i 3,0 mm oraz predkosci obrotowej 5,0 obr/min. Najnizszymi warto$ciami wydluzenia przy
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zerwaniu (A4) charakteryzowaly si¢ probki wytloczone przy szerokosci szczeliny 0,5 mm
i $redniej badanej predkosci obrotowej $limaka (20,0 obr/min). W przypadku kompozytu
WPC2 wyniki pomiarow wydluzenia przy zerwaniu (4) byly najwyzsze dla probek
wytloczonych przy najnizszej badanej szerokosci szczeliny strefy tarczowej 0,5 mm i $redniej
warto$ci predkosci obrotowej §limaka (20,0 obr/min). Wydluzenie przy zerwaniu byto
najnizsze dla probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny 1,0 mm i najnizszej badanej

predkosci obrotowej slimaka 5,0 obr/min.

a) b)

Rys. 47. Wydluzenie przy zerwaniu (4) probek kompozytow: a) WPC1 b) WPC2
wytloczonych przy uzyciu wytltaczarki slimakowo-tarczowe;j

Roéwnania regresji dla A:

WPC1 A=34,5-23,7s-1,383n+0,01626sn+6,12s%+0,03175n>

WPC2 A=5,161+2,212s-0,1423n+0,03216sn-0,6325s2+0,000983 5n2

Poréwnujac  wartosci  wydluzenia przy zerwaniu probek  kompozytu ~ WPCI1
i kompozytu WPC2 zauwazono, ze najwyzszym wydluzeniem przy zerwaniu (19%)
charakteryzowaly si¢ probki kompozytu WPC1 (bez PLA) w poréwnaniu z probkami
kompozytu WPC2 z dodatkiem PLA, dla ktérego najwyzsza warto§¢ wydtuzenia przy

zerwaniu (4) wyniosta okoto 6%.

Wartosci wydluzenia przy zerwaniu probek kompozytow WPCI i WPC2
wytloczonych wytlaczarka klasyczna byty nizsze w poréwnaniu z probkami wyttoczonymi
wytlaczarkg $limakowo-tarczowa. Najwyzsza wartos¢ wydtuzenia przy zerwaniu dla
kompozytu WPC1 wytltoczonego przy uzyciu wytlaczarki $limakowo-tarczowej wyniosta
nieco ponad 19% a dla tego samego materiatu wyttoczonego wyttaczarka klasyczng wyniosta

11%. Wartosci wydhuzenia przy zerwaniu dla WPC2 wytloczonych wyttaczarkg slimakowo-
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tarczowa wyniosty 6% a probek kompozytu WPC2 wyttoczonych wyttaczarka klasyczng 4%.
Wyniki wydtuzenia przy zerwaniu dla probek wyttoczonych wytlaczarka klasyczna

przedstawiono w na rys. 48 oraz w Zalaczniku 1 w tab. 1.4

15

10 J_ -
5 Il

WPC1/70 WPC2/70 WPC1/140 WPC2/140

A [%]

Rys. 48. Wydtuzenie przy zerwaniu dla probek kompozytow WPC1 i WPC2 wytloczonych
przy uzyciu wyttaczarki klasycznej T-32 przy dwoch predkosciach obrotowych $limaka: 70,0
1 140,0 obr/min

W przypadku probek wyttoczonych przy uzyciu wytlaczarki klasycznej wyzsze wartosci
wydtuzenia przy zerwaniu (4) byly dla kompozytu bez dodatku PLA (WPCI)
w porownaniu z kompozytem z dodatkiem biopolimeru (WPC2). Réznice mi¢dzy najnizsza
a najwyzszg wartos$cig wydtuzenia przy zerwaniu (4) dla WPCI1 i WPC2 wytloczonych przy
okreslonych predkosciach obrotowych $limaka wyniosty okoto 60%. Dla wytlaczarki
klasycznej T-32 podobnie jak w przypadku wyttaczarki S-T wyzsze wartosci wydhuzenia przy
zerwaniu otrzymano w wyniku wytlaczania przy nizszych wartos$ciach predkosci obrotowe;j

$limaka.
10.4. Udarnos¢

Wyniki badan udarno$ci probek kompozytow WPC1 1 WPC2 przedstawiono
w zalagczniku 1 w tab. 1.5 Analizujac wyniki pomiaréw udarnosci stwierdzono, ze wyzsze
warto$ci udarnosci wystapity dla kompozytu WPC1 w poréwnaniu z udarnoscig probek
kompozytu WPC2. Wyniki pomiaréw udarno$ci probek kompozytow WPC1 i WPC2 graficznie
przedstawiono na rys. 49. Najwyzsze wartosci udarnosci dla probek kompozytu WPC1 byty dla
szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej 1,0 mm i predkosci obrotowej $limaka 35,0 obr/min.
Najnizszymi warto$ciami udarno$ci charakteryzowaty si¢ probki wyttoczone przy szerokos$ci
szczeliny 3,0 mm i predkosci obrotowej 35,0 obr/min. Najwyzsze wartosci udarnosci dla

probek kompozytu WPC2 byty dla szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0 mm i predkosci
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obrotowej §limaka 5,0 obr/min. Najnizszymi warto§ciami udarnosci charakteryzowaty sig¢

kompozyty wyttoczone przy szerokosci szczeliny 1,0 mm i predkosci obrotowej 35,0 obr/min.

Rys. 49. Udarno$¢ probek kompozytow: a) WPC1 b) WPC2 wyttoczonych przy uzyciu
wyttaczarki §limakowo-tarczowej

Roéwnania regresji dla U:

WPC1 U=50,25+191,6s-1,825n-0,5sn-52,97s>+0,09144n>
WPC2 U=U=141,3+10,01s-0,3376n+0,1011sn-3,336s>-0,01851n?

Probki kompozytu WPCI1 charakteryzowaly wyzsze warto$ci udarno$ci w poréwnaniu
z probkami WPC2. Udarno$¢ dla probek kompozytow WPCI1 osiggnela warto$¢ ponad
220 kJ/m*> a w przypadku WPC2 byta niemalZze 50% mniejsza (wyniosta okoto 140 kJ/m?).
Wplyw na to mogla mie¢ struktura kompozytu z dodatkiem PLA, ktory jest niemieszalny
z LDPE oraz wldknistymi czgsteczkami drewna. Material taki byt bardziej kruchy. Wartosci
udarnos$ci probek wyttoczonych przy uzyciu wyttaczarki klasycznej przedstawiono na rys. 50
oraz w Zataczniku 1 w tab. 1.6. Najwyzszg warto$cig udarnosci charakteryzowaty si¢ probki

kompozytow WPC2. Dla probki WPC2/70 warto§¢ wyniosta 167,76 kJ/m?.

200
160 -
120
80 -
40 -

0

U [kJ/m?]

WPC1/70 WPC2/70 WPC1/140 WPC2/140

Rys. 50. Udarno$¢ dla probek kompozytow WPC1 i WPC2 wyttoczonych przy uzyciu
wyttaczarki klasycznej T-32 przy dwoch wartosciach predkosci obrotowej slimaka:
70 1 140 obr/min
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W przypadku kompozytow WPC1 i WPC2 wyttoczonych za pomoca wyttaczarki klasyczne;j
T-32 wyzszymi wartosciami udarno$ci charakteryzowaty si¢ kompozyty z dodatkiem PLA
(WPC2), zaréwno w przypadku wyttoczenia przy nizszej i wyzszej badanej predkosci
obrotowej $limaka (70,0 1 140,0 obr/min). Roznice wyniosly okoto 6% dla predkosci
70,0 obr/min i okoto 18% dla predkosci 140,0 obr/min. W przypadku kompozytow WPCI
i WPC2 wytloczonych przy uzyciu wyttaczarki S-T jak i wytlaczarki klasycznej T-32 wyzsze

warto$ci udarnos$ci stwierdzono dla $rednich i nizszych predkosci obrotowych slimaka.

10.5. Wlasciwosci powierzchni
10.5.1. Struktura geometryczna powierzchni

Parametry struktury geometrycznej powierzchni elementéw majg bezposredni zwigzek
z cechami eksploatacyjnymi wielu przedmiotéw, w tym zwlaszcza elementéw maszyn.
Badanie i analiza powierzchni umozliwia okreslenie charakterystyki powierzchni pod katem
jej uzyteczno$ci w konkretnych przedmiotach uzytkowych. Wyniki pomiaréw S$redniego
arytmetycznego odchylenia chropowatosci powierzchni (Sa) probek kompozytow WPCI1
i WPC2 przedstawiono na rys. 51. Na podstawie analizy wynikéw badan stwierdzono, ze
warto$¢ parametru Sa kompozytu WPC1 byla najwyzsza dla szerokosci szczeliny 0,5 mm
i predkosci  obrotowej §limaka 5,0 obr/min. Najnizszg wartoScig parametru
Sa charakteryzowaty si¢ probki wytloczone przy szerokosci szczeliny 1,0 mm i predkosci
obrotowej §limaka 5,0 obr/min. Wigkszy wplyw na wartos¢ parametru Sa miata szerokos¢
szczeliny strefy tarczowej. Dla probek wytloczonych przy niskich obcigzeniach
mechanicznych zaobserwowano na przekrojach poprzecznych wigksza ilo$¢ duzych
aglomeratow w poroéwnaniu z probkami wytloczonymi przy wyzszej wartoSci szerokos$ci
szczeliny strefy tarczowej, szczegblnie przy wyzszej wartosci predkosci obrotowej §limaka.
Najwyzsza warto§¢ parametru Sa dla WPC2 stwierdzono dla probek wyttoczonych przy
szeroko$ci szczeliny 1,0 mm i predkosci obrotowej $limaka 5,0 obr/min. Najnizsza wartos¢
parametru Sa byla charakterystyczna dla probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny
3,0 mm i predkosci obrotowej slimaka 5,0 obr/min, czyli w przypadku lagodnych
i dlugotrwalych oddziatywan mieszajacych panujacych w strefie tarczowej wytlaczarki.
Materiat poddany takim warunkom dluzej przebywat w strefie uplastycznjacej oraz byt lepiej
wymieszany, co potwierdzaja zdjecia przekrojow poprzecznych probek kompozytow, co byto

widoczne na rys. 38 b).
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Rys. 51. Wartosci parametru Sa dla probek kompozytow WPC1 i WPC2 wytloczonych przy
uzyciu wytlaczarki klasycznej T-32 przy dwoch warto$ciach predkosci obrotowej $§limaka:
70,01 140,0 obr/min
Na podstawie wynikéw badan stwierdzono wyzsze wartosci parametru Sa dla probek
kompozytow WPCI w poréwnaniu z WPC2. Wyzsze rdznice wynoszace okolo 27%
zauwazono pomi¢dzy WPC1 i WPC2 wyttoczonym przy nizszej predkosci obrotowej slimaka
(70,0 obr/min) w poréwnaniu z WPCl i WPC2 wytloczonymi przy wyzszej badanej
predkosci obrotowej slimaka (140,0 obr/min) dla ktoérych réznica wyniosta mniej niz 1%.
Najwyzsza warto§¢ parametru St dla probki kompozytu WPC1 zaobserwowano dla
szeroko$ci szczeliny 0,5 mm i predkosci obrotowej §limaka 5,0 obr/min. Dla szerokos$ci
szczeliny 1,0 mm oraz predkosci obrotowej $limaka 5,0 obr/min zauwazono najnizsze
warto$ci St. Parametr St dla kompozytu WPC2 byt najwyzszy dla probek wytloczonych przy
szerokos$ci szczeliny 0,5 mm i predkosci obrotowej slimaka 5,0 obr/min. Najnizsza wartoscig
parametru St charakteryzowaty si¢ probki wytloczonych przy szerokosci szczeliny 0,5 mm
i predkosci obrotowej $limaka 35,0 obr/min, czyli w przypadku intensywnych
i krotkotrwatych oddziatywan S$cinajgco-mieszajacych panujacych w strefie tarczowej
wytlaczarki. Material podcza takiego nastawu parametrow wytlaczania byt intensywniej

wymieszany i bardziej zhomogenizowany co moglo wplynaé¢ na nizsza wartos¢ parametru St.

Analize wynikow pomiaréw parametru St dla WPC1 i WPC2 wyttoczonych przy uzyciu
wytlaczarki klasycznej T-32 przedstawiono na rys. 52.
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Rys. 52. Wyniki pomiaréw parametru St dla probek kompozytow WPC1 i WPC2
wytloczonych przy uzyciu wytlaczarki klasycznej T-32 przy dwoch warto$ciach predkosci
obrotowej §limaka: 70,0 i 140,0 obr/min
Poréwnujac wyniki badan pomiarow parametru St dla probek kompozytow WPC1 i WPC2
wyttoczonych przy uzyciu wytlaczarki klasycznej T-32 stwierdzono, Zze wyzsze warto$ci
wystapity dla kompozytéw bez dodatku PLA (WPC1). Natomiast porownujac uzyskane
wyniki badan pomiaréw parametru St ze wzgledu na predkos¢ wyttoczenia materiatu, wyzsze
wartos$ci byly dla wyzszych predkosci obrotowych §limaka (140,0 obr/min). Réznica migdzy
wartosciami St dla probek kompozytow WPC1 i WPC2 wyttoczonymi przy predkosci
70,0 obr/min wyniosta 14% a dla predkosci 140,0 obr/min wyniosta 15%.

Wyniki badan parametru Sdr okreslajacego rozwinigcie powierzchni dla kompozytu
WPCI1 stwierdzono najwyzsze w przypadku wytlaczania materiatu przy szerokos$ci szczeliny
3,0 mm i predkosci obrotowej $limaka 35,0 obr/min. Najnizsza wartos¢ parametru
Sdr stwierdzono dla probek wytloczonych przy szerokosci szczeliny 1,0 mm i predkosci
obrotowej $limaka 5,0 obr/min. Warto$¢ rozwinigcia powierzchni Sdr dla kompozytu WPC2,
byta najwyzsza dla szerokosci szczeliny 0,5 mm i predkosci obrotowej §limaka 35,0 obr/min,
czyli w przypadku duzych obcigzen mechanicznych. Materiat tym przypadku poddany byt
intensywnemu 1 krotkotrwalemu oddzialywaniu S$cianajaco-mieszajagcemu. Moglo to
spowodowac¢ powstanie licznych drobnych nieréwnos$ci powierzchni i wptyneto na wyzsza
warto$¢ rozwinigcia powierzchni. Najnizszg wartoscig parametru Sdr charakteryzowaly sie
probki wytloczone przy szerokosci szczeliny 0,5 mm i predkosci obrotowej $limaka 5,0

obr/min.

97



Graficznie analiz¢ wynikoéw pomiardw parametru Sdr okreslajacego rozwinigcie powierzchni
dla WPC1 i WPC2 wyttoczonych przy uzyciu wytlaczarki klasycznej przedstawiono na rys.
53.
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Rys. 53. a) Wartosci parametru Sdr kompozytow wytloczonych przy uzyciu wyttaczarki
klasycznej T-32 dla probek b) i ¢) WPC1 wytloczonych przy predkosci 70 obr/min oraz
probek d) i e) WPC2 wyttoczonych przy predkosci obrotowej slimaka 140 obr/min

Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, ze najwigcksza warto$¢ rozwini¢cia powierzchni
(Sdr) wystapita w przypadku probek kompozytow WPC2 wyttoczonych przy wyzszej badanej
predkosci obrotowej $limaka (140,0 obr/min). Dla WPC1 warto$¢ rozwinigcia powierzchni
byla wyzsza dla prébek wytloczonych przy predkosci 70,0 obr/min w poréwnaniu z WPC2
wyttoczonymi przy tym samym nastawie parametrow. Dla predkosci wyzszej (140,0 obr/min)
wyzsza wartos¢ Sdr byta dla WPC2 w poréwnaniu z WPCI. Dla predkosci 70,0 obr/min
réznica warto$ci migdzy WPC1 1 WPC2 wyniosta 39,0% a dla predkosci 140,0 obr/min
13,0%. Podobnie jak w przypadku wytlaczarki §limakowo-tarczowej wyzsza wartos¢
rozwinig¢cia powierzchni Sdr zauwazono w przypadku wytltaczania przy wyzszej predkosci

obrotowej slimaka.

10.5.2. Swobodne napiecie powierzchniowe

Na podstawie pomiarow kata zwilzania oraz obliczen swobodnej energii

powierzchniowej (SFE) mozna oceni¢ zmiany wlasciwosci wierzchniej warstwy polimerow
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na skutek degradacji hydrolitycznej. W przypadku projektowania nowych przedmiotéw
o okreslonych wtasciwo$ciach materiatdéw, swobodna energia powierzchniowa wplywa na
adhezje powierzchni kompozytow z czynnikami zewngtrznymi.

Wyniki badan swobodnego napigcia powierzchniowego (SFE) probek kompozytow
WPC1 i WPC2 przedstawiono w Zalaczniku 1 w tab. 1.7. Analiza wynikow badan
swobodnego napigcia powierzchniowego probek wyttoczonych wytlaczarka §limakowo-
tarczowg pozwolita stwierdzi¢, ze najwyzsze SFE byto dla kompozytu WPC1/1/20 1 wyniosto
44,66 mN/m. Najnizszg warto$cig SFE wynoszaca 23,85 mN/m charakteryzowala si¢ probka
WPC1/1/5, poddana podczas wytlaczania §rednim obcigZzeniom mechanicznym. W przypadku
kompozytu z dodatkiem PLA (WPC2) najwyzsza warto$ciag SFE wynoszaca 30,82 mN/m
charakteryzowaly si¢ probki WPC2/3/5. Graficznie wyniki badan swobodnego napigcia
powierzchniowego probek kompozytow WPC1 i WPC2 przedstawiono na rys. 54. Najwyzsze
wartosci SFE dla kompozytu bez dodatku PLA (WPC1) byly dla materialu wyttloczonego
przy szerokosci strefy tarczowej 1,0 mm i predkosci obrotowej 20,0 obr/min. Najnizsze
warto$ci SFE byty dla probek wytloczonych przy szerokosci szczeliny 1,0 mm i predkosci
obrotowej $limaka 5,0 obr/min. Najwyzsze swobodne napigcie powierzchniowe kompozytu
WPC2 zauwazono dla szerokosci strefy tarczowej 3,0 mm i predkosci obrotowej 5,0 obr/min.
Najnizsze SFE byto dla probek wytloczonych przy szerokosci szczeliny 3,0 mm i predkosci
obrotowej $limaka 35,0 obr/min. Mate i $rednie obcigzenia mechaniczne mogg skutkowac
powstaniem mniej réwnomiernie roztozonej masy kompozytu z drobnymi pecherzami
gazowymi 1 drobnymi aglomeratami frakcji drzewnej. Wytloczyna kompozytu WPCI1
uzyskana w warunkach $rednich obciazen mechanicznych charakteryzowata si¢ najwyzszymi
warto$ciami SFE. W przypadku kompozytu WPC2 probki wyttoczone przy najwyzszych
warto$ciach predkosci obrotowej §limaka charakteryzowaly si¢ najnizszymi wartosciami SFE.
Materiat taki dluzej przebywat w strefie uplastyczniajacej wyttaczarki, byt lepiej wymieszany,
jednak ze wzgledu na wigksza szerokos¢ szczeliny strefy tarczowej mogt charakteryzowac si¢
wickszymi fragmentami wioknistych czastek drewna, co potwierdzily zdjgcia mikroskopowe

przekrojow poprzecznych kompozytéw: rys. 37 b) i d), rys. 38 b) i d) oraz rys. 39 b).
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Rys. 54. Swobodne napigcie powierzchniowe (SFE) dla probek kompozytow: a) WPCI
i b) WPC2 wyttoczonych przy uzyciu wyttaczarki §limakowo-tarczowe;j

Rownania regresji SFE:

WPC1 SFE=7,251+20,78s+1,368n+0,01267sn-5,69652-0,03289n"

WPC2 SFE=29,64-3,0355+0,03141n-0,1067sn+1,40152+0,001393n>

Tabela 9. przedstawia wartosci katow zwilzania dla wybranych probek kompozytow WPC1
i WPC2 wytloczonych przy uzyciu wytlaczarki $§limakowo-tarczowej przy najnizszych
i najwyzszch szerokos$ciach szczeliny strefy tarczowej i predkosciach obrotowych slimaka.
Wartosci katow okreslono jako wysokie szczegodlnie w przypadku wody jako odczynnika
a najmniejsze katy uzyskano w pomiarach z uzyciem dijodometanu jako odczynnika. Mozna
rowniez stwierdzi¢ ze wigksze wartoSci katow uzyskano dla kompozytu WPC2
wzbogaconego o dodatek PLA. Podobnie uksztattowata si¢ warto$¢ katow dla pozostatych

dwoéch odczynnikow: glikolu etylenowego i dijodometanu.
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Tabela 9. Wartosci katow zwilzania uzyskane w celu wyliczenia warto$ci napiecia
powierzchniowego metodg Owensa-Wendta dla materiatdw wytloczonych przy uzyciu
wyttaczarki §limakowo-tarczowej 1 wyttaczarki klasycznej T-32

Wartosci katow zwilzania

Odczynnik/
fotografia Woda Glikol dijodometan
Rodzaj WPC1/0,5/5
probki
Kat

L 82,65 = 4,89 71,55 +3,69 68,02 +2,97
zwilzania

Odczynnik - ' '

Rodzaj
probki WPC1/70
Kat
oL 86,84+4,93 63,602,77 62,80+4,45
zwilzania

Analiza wynikow badan pozwolita stwierdzi¢, ze wigcksze wartosSci katow uzyskano dla
kompozytu WPC2 wzbogaconego o dodatek PLA. Podobnie uksztaltowala si¢ warto$¢ katow

dla pozostatych dwoéch odczynnikow: glikolu etylenowego i dijodometanu.

Wyzsze warto$ci SFE dla probek wytloczonych przy uzyciu wyttaczarki klasyczne;j
zauwazono dla kompozytu WPC2 w porownaniu z kompozytem WPC1. Najwyzsze wartosci
SFE wynoszace 29,58 mN/m byly dla probki WPC2/140 a najnizsze wynoszace 26,51 mN/m
dla probki WPC1/140. Warto$ci SFE probek kompozytow WPC1 i WPC2 wyttoczonych przy

uzyciu wytlaczarki klasycznej przedstawiono w Zataczniku 1 w tab. 1.8 oraz na rys. 55.
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Rys. 55. WartoSci swobodnego napi¢cia powierzchniowego (SFE) kompozytow WPCI
1 WPC2 wytloczonych wytlaczarka klasyczng T-32

Na podstawie wynikow badan stwierdzono, wyzsze warto$ci SFE dla probek kompozytow
WPC2 w poréwnaniu z WPCI. Rodznice wartosci SFE pomigdzy WPC1 a WPC2
wyttoczonymi przy nizszej predkosci obrotowej $limaka (70,0 obr/min) wyniosty
6% a pomigdzy WPC1 a WPC2 wytloczonymi przy wyzszej wartosci predkosci obrotowe;j
slimaka (140,0 obr/min) wyniosty 12%.
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11. Zestawienie i analiza wynikow badan dotyczacych wplywu parametrow

wytlaczania na degradacje WPC

Ta cze$s¢ badan obejmowala badania wplywu parametrow wytlaczania
slimakowo-tarczowego na zmiany wlasciwo$ci kompozytow polimerowo-drzewnych
wywotane zanurzeniem w wodzie morskiej i oceanicznej. Badania prowadzono na prébkach
zanurzonych w odtworzonej z wody wodociggowej roztworze, z odpowiednim dodatkiem soli
akwarysrtycznej Aquaforest Sea Salt do akwariéw morskich, oraz probkach umieszczonych
na okres szesciu miesigcy na pokladzie promu kursujacego po  Battyku
potudniowo-zachodnim. Badania obejmowaty pomiary wytrzymatosciowe (wytrzymatos¢ na
rozcigganie, wydluzenie przy zerwaniu oraz udarnos¢), badania mikroskopowe i struktury
geometrycznej powierzchni  (zmiany wartosci  parametrow  Sa, St, Sdr), zmiany
wodochtonnosci, oraz badania swobodnego napigcia powierzchniowego. Badania
prowadzono na probkach laboratoryjnych umieszczonych w roztworach o zasoleniu 7%o
i1 35%0 — odpowiadajacych st¢zeniu soli wody morskiej (Battyk) i oceanicznej, na probkach
dodatkowo naswietlanych $wiatlem UV, oraz na probkach umieszczonych na promie
pasazerskim. Pomiary wykonywano przed umieszczeniem w wodzie, po trzech i szesciu
miesigcach. W przypadku badan wodochtonno$ci pomiary oraz dokumentacje¢ fotograficzng
wykonywano przez pierwsze siedem dni codziennie, nastgpnie co dwa dni, dwa razy

w tygodniu i raz w tygodniu do zakonczenia przewidzianego czasu badan czyli 24 tygodnie.
11.1. Struktura WPC

Zmiany strukturalne w polimerach moga wynika¢ z przemian chemicznych lub
fizycznych podczas eksploatacji. Doprowadza to do utraty pierwotnych wlasnosci i objawia
si¢ zmianami barwy np. zolknigciem, zmatowieniem powierzchni = polimeréw
i kompozytow. Jednoczesne dzialanie $wiatla, tlenu i innych czynnikéw atmosferycznych
oraz sit mechanicznych wplywa na pogorszenie wlasciwosci fizykochemicznych.
W przypadku polimeréw i kompozytéw polimerowo-drzewnych z dodatkiem biopolimerow
takich jak PLA degradacja powoduje pogorszenie funkcjonalnosci materiatdéw polimerowych
i WPC. W tabeli 10. na zdjeciach probek, ktore podlegaty dziataniu stonej wody w szostym
miesigcu zaobserwowaé mozna zmiane barwy lekkie zzotknigcie i zmatowienie materiatu.
Zmianie ulegta rowniez czegs¢ frakcji drzewnej, ktora zmienita barwe z bragzowej na wyraznie

ciemniejsza [203].

103



Tabela 10. Zestawienie 1 porownanie probek kompozytow WPC1 oraz WPC2 wytloczonych
za pomocg wytlaczarki klasycznej T-32, przed rozpoczeciem procesu degradacji oraz po
sze$ciu miesigcach umieszczenia probek w roztworach laboratoryjnych o nizszym i wyzszym
zasoleniu, powigkszenie 2:1

Fotografie przekrojow probek
Probki kompozytéw po
Probki kompozytow Probki kompozytow po szesciu miesigcach
Rodzaj probki przed rozpoczgciem sze$ciu miesigcach immersji
badania wlasciwosci immersji w roztworze W roztworze o zasoleniu
fizykochemicznych o zasoleniu 7%o 35%o
WPC1/0,5/5
WPC2/0,5/5
WPC1/3/35
WPC2/3/35
WPC2/70
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Nastgpita zmiana barwy probek z bragzowej na duzo ciemniejsza oraz widaé wyrazne
z6tknigcie. Ciemniejsze pola moga réwniez by¢ miejscem powstania kolonii glonéw.
W przypadku probek terenowych i poddanych dzialaniu $wiatta UV material poddany byt
cieplu wplywajacemu na wigzania tancucha gtownego (wigzania atoméw wegla), atomy
podstawnikowe, tancuchy boczne. Rozrywanie tancucha gtownego powoduje wyzwolenie
wolnych rodnikéw losowo w lancuchu szczegélnie w miejscu stabych wigzan. Moze to
wynika¢ ze struktury i czesto zdarza si¢ w przypadku polietylenu [204]. W tabeli 11.
przedstawiono zdjecia probek po sze$ciu miesigcach obserwacji zmian fizyko-chemicznych
wywotanych procesem degradacji w wodzie oraz pod wplywem S$wiatta UV
a takze probek ulokowanych w naturalnym s$rodowisku morskim, narazonych na dziatanie
czynnikow atmosferycznych. Na zdjeciach probek po szeSciu miesigcach wida¢ wyrazng
zmian¢ barwy, wyblakniecie, zazolcenia, ciemne plamy, ktéore mogly by¢ nastepstwem
dzialania glonéw z naturalnego $rodowiska. Fotoutlenianie jest procesem zachodzacym
glownie na powierzchni naswietlanego polimeru lub kompozytu polimerowo-drzewnego.
Jest to skutek dziatania promieni UV w obecnosci tlenu. Czasteczki ktére ulegly
napromieniowaniu ulegaja degradacji gdy energia zaabsorbowanego kwantu promieniowania
przekracza energic dysocjacji wigzania chemicznego [205]. Defekty strukturalne w polimerze
wzmagajg dzialanie promieniowania UV powodujace rozpad tancucha na wolne rodniki, ktore
nastgpnie biorg udziat w kolejnych reakcjach propagacji. Skutkiem tego sa liczne drobne
spekania widoczne na powierzchni materiatu. Skutki takiej degradacji widoczne sg na
zdjeciach probek w tabeli 11. zaréwno w przypadku prébek laboratoryjnych naswietlanych
UV jak i probek terenowych. Pod wplywem §wiatta dochodzi do degradacji fotochemiczne;j
czyli do zmian zachodzacych pod wplywem nadfioletu i $wiatta widzialnego. Inicjacja takiej
reakcji zalezna jest od obecno$ci w kompozycie grup chromoforowych absorbujgcych
promieniowanie nadfioletowe ponizej 400 nm. Ma to znaczenie szczegdlnie w przypadku
przedmiotow wykonanych z tworzyw lub kompozytéw polimerowych i polimerowo-
drzewnych spehiajacych funkcje uzytkows, przedmiotoéw narazonych na dziatanie §wiatta
stonecznego. Podczas oddziatywania promieniowania w kompozytach zachodzg reakcje
w tancuchu gtéwnym i grupach bocznych, takie jak rozrywanie lancucha, sieciowanie lub

depolimeryzacja.
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Tabela 11. Zestawienie i porownanie probek kompozytow WPCI1 oraz WPC2 przed
rozpoczeciem badania wlasciwosci fizykochemicznych oraz po sze$ciu miesigcach obserwacji
probek poddanych dziataniu $wiatta UV 1 naturalnego promieniowania stonecznego,
powickszenie 2:1

Fotografie przekrojow probek

Rodzai probki Probki materiatéw przed Probki materiatéw po Probki materiatéw po
0dzaj pro rozpoczgciem badania szesciu miesigcach szeéciu miesigcach
wlasciwosci poddane dziataniu umieszczone na promie
fizykochemicznych uv pasazerskim
WPC1/0,5/5
WPC2/0,5/5
WPC2/3/5
WPC2/3/35

Waznym czynnikiem wptywajacym na degradacj¢ materiatéw polimerowych jest wilgo€.
Uznaje si¢, ze tworzywa polimerowe jak rowniez kompozyty polimerowo-drzewne
za pomocg dwoch mechanizméw reaguja z wodg. W przypadku pierwszym za pomoc
mechanicznego przyjmowania i oddawania wody oraz w przypadku drugim w wyniku reakcji

chemicznych takich jak hydroliza lub powstawanie rodnikéw <OH i HO,» w obecnosci
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promieniowania [203]. Pobieranie i oddawanie wody przyspiesza proces niszczenia
kompozytéw polimerowo-drzewnych. Podczas wysychania materiatu zwicksza si¢ podatnosé
na pegkanie przez naprg¢zenia rozciagajace. Dodatkowe promieniowanie stoneczne wzmacnia
intensywno$¢ procesu przez reakcje fotochemiczne prowadzace do utraty elastycznosci
warstwy zewnetrznej materialu. Na rysunku 59 przedstawiono poréwnanie zdjecia
mikroskopowego probki WPC1/0,5/5 materiatu wejSciowego ze zdjgciem probki tego samego
materialu po szeSciu miesigcach degradacji w srodowisku wody laboratoryjnej o nizszym
zasoleniu. Material wyttoczony przy najnizszej szerokosci szczeliny strefy tarczowej
i najnizszej badanej predkosci obrotowej S$limaka charakteryzuje si¢ wystepowaniem

aglomeratow wiokien drzewnych, co pokazano na rys 56 a) i b).

Rys. 56. Zdjecia mikroskopowe probki materiatu WPC1/0,5/5 przed rozpoczgciem badania
procesu degradacji w §wietle: a) odbitym i b) przechodzacym oraz c) probki materiatu po
sze$ciu miesigcach zanurzenia probek w roztworze o zasoleniu 7%o oraz d) probka materiatu
WPC1/3/35 po szesciu miesigcach umieszczenia w roztworze o zasoleniu 35%o, powigkszenie
x 10

Probka tego samego kompozytu po szeSciu miesigcach badania procesu degradacji
w przechodzacym S$wietle wskazuje na zmegtnienie i zotknigcie materialu. Probka jest duzo
mniej przejrzysta a frakcja drzewna jest wyraznie bardziej zaciemniona. Podobne zmiany

zaobserwowano w przypadku innych probek po sze$ciu miesigcach degradacji w roztworze
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35%0 co przedstawiono na rys. 59 d). Jest to skutek dziatania wody i zachodzacych pod jej

wplywem zmian.

11.2. Wodochtonno$¢ i zmiany masy prébek kompozytow

Pochfanianie wody przez polimery 1 kompozyty polimerowo-drzewne jest
wskaznikiem ich hydrofilno$ci i na tej podstawie mozna wnioskowaé o podatnosci na
degradacj¢ hydrolityczng. Najbardziej dynamiczny byt wzrost w pierwszych dniach immersji,
nastepnie, do okoto 40 dnia zaobserwowano wzgledny dynamiczny przyrost masy probek.
Po tym okresie probki wysycily si¢ woda i wzgledny przyrost masy probek byt nieznaczny
i charakteryzowal si¢ mniejszymi spadkami z niewielka tendencjg wzrostows. Jest to zgodne
z wynikami uzyskanymi przez innych naukowcow [206]. Kompozyty WPC chilong wodg do
okoto 30-40 dnia po tym okesie zwykle nastgpuje stabilizacja. Zmiennos¢ masy wszystkich
badanych probek w ciagu 6 miesi¢cy degradacji przedstawiono na rys. 57. Absorpcja wody
i dyfuzja zalezy od dostepnej wolnej objetosci w polimerze i kompozycie oraz od
makro- i mikrostruktury materialu oraz od powierzchni wewngetrznej probki. Wpltyw na
proces wodochtonnos$ci miata rowniez hydratacja czyli wigzanie makroczasteczek z woda

i tworzenie oraz stabilizacja uporzadkowanych struktur molekularnych [206].
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Rys. 57. Zmiana masy probek w czasie 180 dni
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Zalezno$¢ procentowej zmiany masy probek w czasie 180 dniowej immersji w wodzie
wyliczono za pomoca wzoru. Wartos¢ procentowej zmiany masy probek dla tworzyw
degradujacych wg normy ISO 62:2008 wyznaczono z zaleznosci:

P e BT 77 (7
m,

gdzie:
m; — masa po suszeniu wstepnym przed rozpoczgciem procesu degradacji, (g)
m, — masa probki po badaniu w czasie t, (g)

m;z — masa probki po badaniu i suszeniu koncowym, (g)

Zwigkszenie masy probek nastapito juz w pierwszym dniu badania. Nastgpil wzrost
wartosci od 2% dla probek WPC1: WPC1/0,5/5, WPC1/0,5/20, WPC1/140 do 8% dla probek
WPC2/1/35, WPC2/3/35 az do 11% dla probki WPC2/1/5. Wigksze wzrosty nastapily dla
probek WPC2 w poréwnaniu z probkami WPCI1. Po czternastym dniu badania procesu
degradacji analiza pomiarow masy probek wskazata, ze w przypadku probek WPC1/0,5/5
1 WPC1/140 masa byla poréwnywalna z masa z poczatku badan. Wzrost nastapit od 3% dla
probek WPC1/1/35 i WPC2/70 do 12% dla prébek WPC2/1/5, WPC2/1/35, WPC2/3/35.
Rowniez i w tym przedziale czasu zaobserwowano dla probek kompozytow WPC2 wickszy
przyrost masy probek w poréwnaniu z probkami WPC1 o okoto 50%. Po 99 dniach badania
starzenia analiza wynikow pomiarow masy pozwolita zauwazy¢, Ze nastgpity wzrosty masy
probek kompozytow WPC1 i WPC2 od 2% dla prébek WPC1/0,5/5 do okoto 12% dla probek
WPC2/0,5/35, WPC2/1/35, WPC2/3/35 1 17% dla probki WPC1/0,5/35 w poréwnaniu
z poczatkowa masg probek. Najwigkszy przyrost zaobserwowano dla probki z dodatkiem
PLA wytloczonej w warunkach intensywnych i krotkotrwatych oddziatywan $cinajaco-
mieszajacych w strefie tarczowej. Rys. 61 c¢) przedstawia zdjecie mikroskopowe probki
WPC1/0,5/35, na ktérym zaobserwowa¢ mozna drobne spgkania materiatu i szczeliny. Wolne
przestrzenie, umozliwiaty wicksza penetracje wody w glab materialu. Analiza wynikoéw
badania wodochtonnos$ci wskazata, ze najwigksze wzrosty masy probek po 99 dniach badania
procesu wodochtonnosci byty dla probek wytloczonych duzej predkosci obrotowej slimaka
(35,0 obr/min). Po 180 dniach badania wodochtonnosci zauwazono na podstawie analizy
wynikoOw pomiaré6w masy zmiany polegajace na wzroscie masy od okoto 4% dla probek:
WPC1/0,5/5, WPC2/1/5 do okoto 14% dla probek: WPC2/0,5/35, WPC2/1/35 i WPC2/3/35

w poréwnaniu z poczatkowa masa probek. Pozostale probki charakteryzowaty si¢ wzrostem
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masy o okoto 10%. Po 180 dniach badania wodochtonnos$ci wigkszym wzrostem masy
charakteryzowaty si¢ probki kompozytow wyttoczone przy najwyzszej predkosci obrotowe;j
slimaka (35,0 obr/min) oraz prébek kompozytow WPC2 w poréwnaniu z probkami WPCI
o okoto 30%. Rys. 61 d) przedstawia zdjecie mikroskopowe probki kompozytu WPC2/3/35,
dla ktérej masa po 6 miesigcach byla najwyzsza. Wigksza predkos¢ obrotowa powoduje
lepsze 1 intensywniejsze mieszanie materiatu i wigksza jego jednorodnos¢. Taki kompozyt
charakteryzuje si¢ wigkszg ilo$cig bardziej rozdrobionych czastek wtoknistych drewna ktore
rownomiernie mogg absorbowaé¢ wode w glab kompozytu. Graficznie zmiany masy probek po
sze$ciu miesigcach badania wodochtonno$ci probek WCP1 i WPC2 przedstawiono na rys. 58.
Najwickszy przyrost masy probek kompozytow WPC2 byt dla probki WPC2/1/35. Zmiany
wyniosty okoto 15% czyli od 9,0 g poczatkowej masy probki do okoto 10,5 g.

a)

Rys. 58. Zmiany masy probek: a) WPC1 i b) WPC2 po 180 dniach badania wodochtonnosci
¢) zdjecie mikroskopowe probki WPC1/0,/35, dla ktérej masa wsréd kompozytow materiatu
WPCI1 byla najwyzsza po 6 miesigcach d) zdjecie mikroskopowe probki WPC2/3/35, dla
ktorej masa wérod kompozytow materiatu WPC2 byta najwyzsza po 6 miesigcach

Najwigkszy 1 najbardziej dynamiczny wzgledny przyrost masy probek (%)
zaobserwowano w ciggu picciu pierwszych dni inkubacji. Wigkszo$¢ probek
charakteryzowata si¢ dynamicznym przyrostem masy probek do czwartego dnia immersji po
czym okoto 5 dnia nastepowat tagodny spadek nastgpnie wzrost wzglednego przyrostu masy.

Po tym okresie nastgpowat dalszy tagodny wzrost wzglednego przyrostu masy probek az do

110



dnia czternastego, w ktorym wickszos$¢ probek wykazata spadek wzglednego przyrostu masy
trwajacy do dnia pigtnastego co moze by¢ zwigzane z odpadaniem drobnych czastek drewna
powierzchni kompozytow. Brak spadkow w tym okresie czasowym wykazaly probki
kompozytu WPC2 z zawartoscia polilaktydu wttoczone przy najwyzszej wartosci szczeliny
strefy tarczowej (3,0 mm) przy wszystkich trzech wartosciach predkosci obrotowej §limaka
(5,0 20,0 i 35,0 obr/min) oraz kompozytu WPCI1 réwniez przy najwigkszej wartosci
szeroko$ci szczeliny strefy tarczy przy badanych trzech wartosciach predkosci obrotowej
slimaka (5,0, 20,0, 35,0 obr/min). Kompozyt WPC2 z dodatkiem polilaktydu ze wzgledu na
zawarto$¢ biopolimeru charakteryzuje si¢ wickszg chtonnoscia wody w poréwnaniu do
probek kompozytow WPC1. Natomiast brak znacznych spadkéw wartoSci w przypadku
kompozytow WPC1 i WPC2 w pietnastym dniu badan chlonnosci wynika¢ moze
7z parametrow wytlaczania materialu. Najwigcksza warto$¢ szczeliny strefy tarczowej
powoduje powstawanie najmniejszych naprezen $cinajacych w uktadzie uplastyczniajacym
szczegodlnie w przypadku ustawien procesu wytlaczania z najmniejszg predkoscig obrotowa
slimaka (5,0 obr/min). Warunki w strefie tarczowej wywotane przez najwigkszg szerokos$ci
szczeliny strefy tarczy powoduje dluzsze przebywanie materiatu w  ukladzie
uplastyczniajagcym lepsze wymieszanie materialu a takze powstawanie grubszych warstw
materialu w ktore penetruje woda, co powoduje, ze wysycanie wodg jest dtuzsze a wigksze
fragmenty wiokien drzewnych absorbowaé mogg wigkszg ilo§¢ wody. Od pietnastego dnia do
okoto dwudziestego trzeciego dnia badania procesu degradacji probki charakteryzowaly sie
wyrownanym tagodnym wzrostem i nastgpnie od okoto dwudziestego czwartego do
dwudziestego siodmego dnia degradacji nastepowal spadek wzglednego przyrostu masy
probek. Wyrazny spadek w tym okresie czasu nastgpit w przypadku probek kompozytu
WPC2 z zawarto$cig polilaktydu, ktore wyttoczone zostaly przy s$rodkowej wartosci
szerokos$ci szczeliny strefy tarczowej (1,0 mm) 1 wszystkich warto$ciach predkosci obrotowe;j
slimaka. Spadek zauwazono rowniez w przypadku probek materiatu WPC1 przy najmniejsze;j
wartosci szerokos$ci szczeliny strefy tarczowej (0,5 mm) i wszystkich badanych warto$ciach
predkosci obrotowej slimaka (5,0, 20,0, 35,0 obr/min). Prawdopodonie bylo to zwigzane
z kolejnym etapem erozji powierzchni i ubytkiem czastek drewna lub ich hydroliza.
Kompozyt WPC2 z zawartos$cig polilaktydu charakteryzuje si¢ wigksza absorpcja wody.
Co najprawdopodobniej zwigzane z jest z niemieszalnoS$cia tworzyw i powstawaniem
mikroszczelin sprzyjajacych penetracji wody w glab kompozytu. Najmniejsza szerokos¢
szczeliny strefy tarczowej szczegélnie wraz z ustawieniem najwigkszej wartosci predkosci

obrotowej slimaka powoduje powstawanie najwickszych naprezen $cinajacych wptywajacych
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na wigksze rozdrobnienie i lepsze wymieszanie materialu. Rozprowadzenie widknistych
czastek drewna jest wicksze i powstaly kompozyt polimerowo-drzewny charakteryzuje si¢
mniejszg ilo$cig aglomeratow wiokien drzewnych i bardziej rownomiernym rozmieszczeniem
w masie kompozytu. Absorpcja wody na etapie kilkudziesigciu dni moze powodowaé
zwickszanie objetosci czastek drewna, co moze powodowac pekanie warstwy tworzywa
i uwalnianie czastek drewna z kompozytu polimerowo-drzewnego co objawia si¢ w spadku
wzglednego przyrostu masy. W polarnych matrycach polimerowych wspotczynnik dyfuzji
polarnych czasteczek organicznych moze wzrastaé wraz z zaabsorbowanym stezeniem
czasteczek, ze wzgledu na silne oddzialtywania migdzy czasteczkami a tancuchami
polimerowymi wywotujac przemiany strukturalne takie jak: pecznienie, pgkanie lub
czg$ciowe rozpuszczanie matrycy polimerowej. Predkos$¢ przyrostu masy probek badanych
w ciggu szes$ciu miesi¢cy degradacji byta zmienna szczegolnie w pierwszych kilkudziesieciu

dniach pomiaréw (rys. 59)
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Rys. 59. Szybkosc¢ przyrostu masy badanych probek w ciggu 180 dni badania wodochtonnosci
Poczatkowo do drugiego dnia badania wodochlonno$ci szybko$¢ przyrostu masy byta

niewielka i wzrosla okoto trzeciego dnia nastepnie tagodnie zmalata i wzrosta piatego dnia.
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Jedynie probka kompozytu WPC1 wytloczona przy srodkowej badanej wartosci szerokosci
szczeliny strefy tarczowej (1,0 mm) i najnizszej warto$ci predkosci obrotowej $limaka
wzrosta w czwartym dniu. Migdzy pigtym a szostym dniem szybko$¢ przyrostu masy zmalata
i wzrosta wyraznie siddmego dnia jedynie w przypadku probki kompozytu WPC2
wyttoczonej przy $redniej badanej szerokosci szczeliny strefy tarczowej (1,0 mm) i najnizszej
badanej warto$ci predkosci obrotowej Slimaka zauwazono spadek. Od siddmego dnia
szybko$¢ tagodnie zmalata 1 ustabilizowala si¢ do okoto dziesigtego dnia badania
wodochtonnosci. Szybko$¢ przyrostu masy probek kompozytow WPC1 i WPC2 w ciggu

pierwszych 10 dni badania wodochtonnosci wody przedstawiono na rys. 60.
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Rys. 60. Szybkos¢ przyrostu masy probek WPC1 1 WPC2 w ciaggu pierwszych dziesigciu dni
badania wodochtonnosci

Okoto dwudziestego piatego dnia zauwazono spadek szybkos$ci przyrostu masy badanych
probek. Nastgpilo zréznicowanie pod wzgledem szybkosci przyrostu masy probek
kompozytéw. Zaobserwowano lagodny spadek szybkosci przyrostu masy dla probek
wytoczonych wytlaczarka klasyczng przy niskiej i wysokiej predkosci obrotowej §limaka

(70,0 1 140,0 obr/min) dla probek WPC1 i WPC2. Bardziej dynamiczne obnizenie warto$ci
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szybko$ci przyrostu masy probek byto dla probek gltownie kompozytu WPC2 zwlaszcza
wytltoczonych przy najwyzszej badanej szerokosci szczeliny strefy tarczowej (3,0 mm) oraz
wyzszych wartosciach obrotowych §limaka (20,0 i 35,0 obr/min) réwniez dla kompozytu
WPC2 wytloczonego wytlaczarka klasyczng przy wyzszej wartosci predkosci obrotowej
slimaka (140,0 obr/min). Przyrost masy probek byl mierzony réwnolegle ze zmianami
grubosci probek. Pozwolito to na zbadanie procesu pecznienia badanych kompozytow
w Srodowisku wodnym. Zmiany warto$ci grubosci badanych probek w ciggu szesciu miesiecy

przedstawia rys. 61.
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Rys. 61. Zmiany wartos$ci grubosci badanych probek w 180 dni badania wodochtonnos$ci

W ciggu pierwszych dziesieciu dni badania wodochlonno$ci nastepowat najbardziej
dynamiczny wzrost grubosci probek. Najwigkszy wzrost byt w przypadku probek WPC2
wyttoczonych przy srodkowych i najwyzszych warto$ciach szerokosci szczeliny strefy
tarczowej (1,0 i 3,0 mm) oraz $rodkowych i najwyzszych warto$ciach predkosci obrotowe;j
slimaka (20,0 i 35,0 obr/min) (rys. 62). Spadek grubosci probek byt charakterystyczny dla
probek kompozytow WPCI1 i WPC2 wyttoczonych przy najnizszej oraz srodkowej wartosci
szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej (0,5 1 1,0 mm) oraz srodkowej i najwyzszej wartosci
predkosci obrotowej §limaka (20,0 i 35,0 obr/min). Ustawienie nizszej szerokosci szczeliny
strefy tarczy szczegodlnie przy predkosciach obrotowych do 25,0 obr/min wplywajg na
pogorszenie dyspersji sktadnikow, mniej jednorodne rozmieszczenie poniewaz tworzywo

krocej przebywa w uktadzie uplastyczniajagcym. Woda potrzebuje wigc wigcej czasu na
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przenikni¢cie do glgbszych warstw kompozytu, wigc wzgledny przyrost grubosci jest
mniejszy i moze nastgpowac jego spadek. Zewngtrzne warstwy kompozytu chlonng wodg
i degradacja wiorow drzewnych znajdujacych si¢ na zewngtrznych cze$ciach kompozytow
nastgpuje szybciej. Woda wciaz jednak wnika w glgbsze warstwy materiatu. W przypadku
probek wyttoczonych przy predkosci od 35,0 obr/min gradient predkos$ci $cinania jest na tyle
duzy, ze mimo krotkiego czasu przebywania materiatu w ukladzie uplastyczniajacym
dyspersja i jednorodno$¢ jest lepsza, wystepuje mniej aglomeratéw wiokien drzewnych.
Wazrost grubosci probek jest wigc w przypadku tej predkosci bardziej dynamiczny. Wzgledny
przyrost grubosci probek wyttoczonych przy nizszej wartosci szerokosci szczeliny strefy

tarczowej (0,5 1 1,0 mm) i wyzszych warto$ciach predkosci obrotowej §limaka byl mniej

dynamiczny.
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Rys. 62. Szybko$¢ przyrostu grubosci badanych probek w ciggu 180 dni badania
wodochlonnosci

Analiza wynikéw badan wzglednego przyrostu grubosci probek wskazuje na ich wzrost
w przypadku duzej szerokosci szczeliny strefy tarczowej (3,0 mm) i duzej predkosci
obrotowej (20,0 i 35,0 obr/min) oraz najmniejszej wartoSci szczeliny strefy tarczowej
(0,5 mm) oraz $redniej i duzej wartosci predkosci obrotowej (20,0 i 35,0 obr/min) a spadek
w przypadku matej warto$ci szczeliny strefy tarczy (0,5 mm) i malej predkosci obrotowej
slimaka (5,0 obr/min). Wzgledny przyrost grubosci probek ustabilizowat si¢ dopiero od okoto
73 dnia badania. Szybko$¢ przyrostu grubosci probek (mm/dzien) wykazata podobienstwo
i podobng tendencje wzrostowa i spadkowa do szybkosci przyrostu masy probek. Poczatkowo
do trzeciego dnia pomiarow wicksza dynamikg wzrostu predkosci charakteryzowaly sie

probki wytloczone przy duzej wartosci szczeliny (3,0 mm) i duzej wartosci predkosci
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obrotowej (20,0 1 35,0 obr/min) oraz probki wyttoczone przy niskiej wartosci szczeliny strefy
tarczowej (0,5 mm) i niskiej wartosci predkosci obrotowej $limaka (5,0 obr/min). Spadek
szybkosci przyrostu grubosci w trzecim dniu pomiarowym byl charakterystyczny dla probek
wytloczonych przy niskich warto$ciach szerokosci szczeliny strefy tarczowej (0,5 i 1,0 mm)
oraz wysokich warto$ciach predkosci obrotowej $limaka (20,0 i 35,0 obr/min). Probki
wytltoczone przy niskiej wartoSci szeroko$ci szczeliny a wysokiej wartosci predkosci
obrotowej S$limaka powstaly w warunkach najwickszych naprezen S$cinajacych podczas
procesu wytlaczania. Frakcja drzewna takiego materialu jest lepiej rozmieszczona
a w przypadku probek z zawartoscig polilaktydu mogg tworzy¢ sie cienkie pasma i warstwy
PLA. Materiat krocej przebywa w uktadzie uplastyczniajacym. Probki wytloczone przy takich
parametrach wolniej absorbuja wodg¢ i wolnej nabieraja masy, grubo$¢ takich probek wzrasta
wolniej. W trakcie badania wodochlonnosci wody na probkach pojawily si¢ rdzawe plamy
bedace §ladami po kontakcie z korodujacymi w stonej wodzie uchwytami mocujacymi probki.
Zmiany wygladu prébek WPC1 i WPC2 w czasie przedstawiono odpowiednio w tab. 12.
i tab. 13. Zmiany wygladu probek wyttoczonych wyttaczarka klasyczng T-32 po szesciu
miesigcach przedstawiono w tab. 14.

Tabela 12. Probki kompozytéw polimerowo-drzewnych WPC1 wytloczone przy najnizszych
1 najwyzszych nastawach szerokosci szczeliny strefy tarczy oraz przy najnizszej i najwyzszej

predkosci obrotowej $limaka na poczatku badan oraz po 180 dniach badania immersji
w stonej wodzie, powigkszenie 1:1

RODZAJ PROBKI (MATERIAE 1 - WYTEACZARKA SLIMAKOWO-TARCZOWA)

Czas

[dni] WPC1/0,5/5 WPC1/3/5 WPC1/0,5/35 WPC1/3/35
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cd. tabeli nr 12

RODZAJ PROBKI (MATERIAL 1 - WYTEACZARKA SLIMAKOWO-TARCZOWA)

Cza

[dni] WPC1/0,5/5 WPC1/3/5 WPC1/0,5/35 WPC1/3/35

180

Tabela 13. Probki kompozytéw polimerowo-drzewnych WPC2 wytloczone przy najnizszych
i najwyzszych nastawach szerokosci szczeliny strefy tarczy oraz przy najnizszej i najwyzszej
predkosci obrotowej §limaka na poczatku badan oraz po: 49, 99, 144 i 180 dniach badania
immersji w stonej wodzie, powigkszenie 1:1

RODZAJ PROBKI (MATERIAL 2 — WYTEACZARKA SLIMAKOWO-TARCZOWA)

Cza

[dni] WPC2/0,5/5 WPC2/3/5 WPC2/0,5/35 WPC2/3/35

180
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Degradacja hydrolityczna polimeru powoduje rozszczepienie wigzan chemicznych
w polimerze, poprzez pobieranie wody z wytworzeniem oligomerow i monomerow.

Woda w strukturze polimeréw wptywa na zmiany fizyczne i chemiczne, przyktadem moga
by¢ takie zjawiska jak hydratacja — wigzanie makroczgsteczki z woda; tworzenie i stabilizacja
uporzadkowanych struktur molekularnych oraz tworzenie i niszczenie wigzan wodorowych.
Hydrodegradacja przyczynita si¢ do zmiany barwy powierzchni probek zarowno kompozytu
WPCI jak i WPC2. Kompozyty polimerowo-drzewne z zawarto$cig PLA sa bardziej podatne
na zmian¢ koloru i zmiany te sa wyrazniejsze. Podobne wyniki uzyskano dla prébek
kompozytow polimerowo-drzewnych z zawartoscia PLA w badaniach dotyczacych

fotodegradacji i hydrodegradacji WPC [207].

Tabela 14. Probki kompozytoéw polimerowo-drzewnych WPC1 i WPC2 wytloczone przy
najnizszej i najwyzszej predkosci obrotowej §limaka wyttaczarki klasycznej T-32 na poczatku
badan oraz po180 dniach badania immersji w stonej wodzie, powickszenie 1:1

RODZAJ PROBKI (WYTEACZARKA KLASYCZNA)

[dni] WPC1/70 WPC1/140 WPC2/70 WPC2/140

180
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11.2.1. Wodochlonno$¢ prébek umieszczonych na promie pasazerskim

Po szesciu miesigcach obserwacji probek kompozytow WPC1 1 WPC2
w warunkach potocno-zachodniej cze$ci Morza Baltyckiego stwierdzono spadek masy
probek. Rys. 63 przedstawia fotografi¢ probek po szesciu miesigcach badania. Zmiany masy
wyniosty od 0,57% (dla probki WPC1/0,5/5) do 4,27% (dla probki WPC2/3/35). Probka
WPC1/0,5/5 o najnizszym spadku masy charakteryzowata si¢ najwyzszg masa poczatkowsa
oraz najwyzszymi wartosciami parametrow struktury geometrycznej: Sa, St oraz Sdr oraz
najwyzsza warto$cig wydtuzenia przy zerwaniu (A4). Probka, ktorej masa zmalata najwigcej
charakteryzowata  si¢  najnizsza  wyjSciowa  warto§cia ~ swobodnego  napigcia
powierzchniowego. Wigksze spadki warto$ci masy wykazywaly probki kompozytu WPC2.
Spadki dtugosci wiosetek wynosity od 0,69% (dla probki WPC1/3/35) do 0,95% dla probki
(WPC1/0,5/5). Zmniejszyty si¢ rowniez wymiary wiosetek w czeSci szerokiej. Spadki
warto$ci wyniosty od 2,07% dla probki WPC1/0,5/35, (czyli probki wyttoczonej przy duzym
obcigzeniu mechanicznym) do 3,60% dla probki WPC1/0,5/5. Nastapily zmiany w czgsci
waskiej wiosetek i zaobserwowano zmniejszenie wymiardw w tej czegsci wiosetek od 1,51%
dla probki WPC2/3/5 do 4,42% dla probek WPC2/0,5/35 (duzych obcigzen mechanicznych)
i WPC2/3/35. Rys. 66. przedstawia widok probek umieszczonych na promie pasazerskim po
180 dniach badania . Zauwazono réwniez zmiany w wygladzie probek kompozytow WPC2,
ktore byly wyraznie jasniejsze w poréwnaniu z probkami WPCI1. Hydroliza chemiczna
i enzymatyczna oraz erozja powierzchni prowadza do ubytku masy probek co potwierdzity

badania przeprowadzone w ramach w ramach pracy Rutkowskiej i Heimowskiej [208].
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Rys. 63. Widok préobek umieszczonych na promie pasazerskim po 180 dniach oddziatywania
warunkoéw panujacych na Battyku
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Na rys. 64 przedstawiono zmiany wzgledne (oraz na rys. 65. zmiany bezwzgledne) masy oraz
wymiarow probek kompozytow WPCI1 (oraz odpowiednio na rys. 66. oraz rys. 67. zmiany
kompozytow WPC2) po szesciu miesigcach badania w warunkach potmocno-zachodniej
czgsci Morza Battyckiego. Wszystkie probki kompozytu WPC2 charakteryzowaty wieksze
spadki wartosci masy w poréwnaniu z probkami kompozytu WPCI1. Wykres zmian
bezwzglednych pokazuje, ze najwigkszym spadkiem masy charakteryzowaly si¢ probki
kompozytow WPC1 i WPC2 wytloczone przy najnizszej szerokosci szczeliny strefy
tarczowej (WPC1/0,5/5, WPC1/0,5/35 oraz WPC2/0,5/5 i WPC2/0,5/35). Najwyzsze spadki
masy byly dla probek wytloczonych przy najwyzszej wartosci szczeliny strefy tarczowej
i najwyzszej predkosci obrotowej slimaka (WPC1/3/35, WPC2/3/35). Na rys. 68. oraz rys. 69.
przedstawiono zmiany wzgledne wymiardw wioselek z probek kompozytow WPCI
i WPC2. Wymiary wiosetek w czesci waskiej zmniejszyly si¢ najbardziej dla probki
WPC1/3/5 probek kompozytow WPC1 oraz w granicach okoto 4% dla probek kompozytu
WPC2. Czgé¢ szeroka wiosetek zmniejszyta si¢ od 2% do ponad 3%, poréwnywalnie dla
probek kompozytu WPC1 i WPC2. Roéwniez dlugos¢ wiosetek zmniejszyta si¢ od okoto 0,7%
do okoto 0,9% dla probek kompozytéw zarowno WPC1 jak i WPC2.
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Rys. 64. Zmiany wzgledne masy oraz wymiarow probek kompozytow WPC1 po 180 dniach
przebywania w warunkach pétnocno-zachodniej czgsci Morza Battyckiego

120



s
| To
005 @
2
[ g
§
P | o ¥
~ 000
| ;
L 2
T :
~0.05%
| — £
1o
i T=0.15
i i 3 wiosetka
s L i szerokosc
WPCL/0.5/5 ichwyt
~ e szerokosd

esci
pomiarowej
WPC1/3/35 masa

Rys. 65. Zmiany bezwzgledne masy oraz wymiaréw probek kompozytu WPC1 po 180 dniach

przebywania w warunkach pétnocno-zachodniej czgsci Morza Battyckiego

T ae

T
=4
o

- Tos

zmiana wzgledna

T2

—Foo

dhugosc
wioselka

— - szerokost

WPC2/0.5/5 = A P :gsug&:

WPC2/0.5/35 e Eemtou_éf
= zedci

pemiarowe]

WPC2/3/35 masa

Rys. 66. Zmiany wzgledne masy oraz wymiarow probek kompozytu WPC2 po 180 dniach

przebywania w warunkach pétnocno-zachodniej czgsci Morza Battyckiego
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Rys. 67. Zmiany bezwzgledne wymiaréw probek kompozytu WPC2 po
przebywania w warunkach pétnocno-zachodniej czgsci Morza Battyckiego
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68. Zmiany wzgledne wymiaréw kompozytu WPC1 po 180 dniach degradacji
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Rys. 69. Zmiany wzglgdne wymiardw kompozytu WPC2 po 180 dniach degradacji
w warunkach péinocno-zachodniej cze$ci Morza Baltyckiego

Porownujac wyniki badan probek umieszczonych w laboratorium oraz na promie podczas
badania wodochlonnosci nalezy zauwazyé, ze probki kompozytow WPC1 i WPC2
umieszczone w laboratorium przez ciaggle zanurzenie w wodzie i puchnigcie charakteryzowat
wzrost masy. Probki nie wysychaly a ich masa przyrastata, poniewaz woda dostawata si¢ do
coraz glebszych warstw kompozytow. Probki umieszczone na promie narazone byly na
rozpryski stonej wody oraz rozpylong przez fale stong wodg, wiatr i promieniowanie
stoneczne. Poprzez dzialanie czynnikow atmosferycznych tracity mas¢ oraz wymiary,
poniewaz wiatr, s6l oraz woda doprowadzily do degradacji materiatu. Podobne efekty
oddziatywania naturalnego $rodowiska morskiego na WPC opisane zostaty w dostepnych

publikacjach naukowych [209].

11.3. Badania wytrzymalo$ci: wytrzymalo§¢ na rozciaganie i wydluzenie przy zerwaniu

probek kompozytow WPC1 i WPC2

Na podstawie analizy wynikow badania wytrzymalosci na rozcigganie (Rm) probek
WPCI1 po trzech miesigcach badania procesu degradacji w roztworze o zasoleniu 7,0%o
zauwazono wzrost Rm. Badane kompozyty charakteryzowal wzrost wartosci wytrzymatosci
od 0,15% dla probki WPC1/3/5 do 49,27% dla probki WPC1/1/20. Stwierdzono, ze dla
wszystkich analizowanych probek kompozytow WPC2 wytrzymalo$¢ na rozcigganie obnizyta

si¢. Najmniejsze zmiany wyniosty 0,13% dla probki WPC1/3/20 a najwigksze (14,91%) dla
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probki WPC2/3/20. Dla probek wyttoczonych przy $redniej predkosci obrotowej $limaka
zaobserwowano wickszy wzrost wlasciwosci wytrzymatosciowych niz pozostate probki
WPC1. W tab. 2.1 w Zalaczniku 2 przedstawiono wyniki badan probek kompozytow WPC1

1 WPC2 po trzech miesigcach badania procesu degradacji w roztworze o nizszym zasoleniu.

Najwyzsze wartosci wytrzymato$ci na rozcigganie (Rm) po trzech miesigcach badania
degradacji w roztworze 7,0%0 byly dla probek kompozytow WPC1 wytloczonych przy
szeroko$ci szczeliny 0,5 mm 1 predkosci obrotowej $limaka 35,0 obr/min. czyli
w przypadku probek poddanych wytlaczaniu przy intensywnym i krotkotrwatym
oddzialywaniom $cinajgco-mieszjgcym. Probki takie charakteryzowaly si¢ lepszym
rozprowadzeniem materialu w matrycy polimerowej oraz lepsza homogenizacja materiatlu, co
byto widoczne na wykonanych zdjeciach mikroskopowych oraz wplyngto na wartosci
wytrzymatosci na rozcigganie. Najnizszymi wartoSciami Rm charakteryzowaly si¢ probki
wyttoczone przy szerokosci szczeliny 3,0 mm i predkosci obrotowej 5,0 i 35,0 obr/min., czyli
rowniez probek charakteryzujacych si¢ najnizsza masg i najnizszg wyjsciowa wartoscig
udarnosci. Wyniki wytrzymatosci na rozciaganie dla kompozytu WPC2 po trzech miesigcach
badania w roztworze o zasoleniu 7,0% byly najwyzsze dla prébek wyttoczonych przy
szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej 1,0 mm i predkosci obrotowej 5,0 obr/min. Probki te
charakteryzowaty rowniez: najwyzsza wyjsciowa warto$¢ udarnos$ci oraz parametru struktury
geometrycznej powierzchni Sa oraz najnizsza wyjsciowa masa. Najnizsze wartosci Rm byly
dla probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny 0,5 i 3,0 mm oraz predkosci 5,0 obr/min.
Probka ta charakteryzowata si¢ réwniez najnizszymi wyjsciowymi wartos$ciami: masy,
rozwini¢cia powierzchni (Sdr) i $srednim arytmetycznym odchyleniem chropowatosci (Sa).
Najnizsza masa moze $wiadczy¢ o gorszym wymieszaniu materiatu, o obecnosci pgcherzy
powietrznych i przestrzeni mig¢dzy czasteczkami wiokien oraz tworzywa polimerowego, co

wplywa na nizszg warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie (Rm).

Wyniki wskazuja, ze najwyzsza wytrzymatoscia na rozcigganie (Rm) po trzech
miesigcach immersji probek w roztworze o zasoleniu 7%o cechowaly si¢ kompozyty bez
dodatku PLA (WPC1). Dla kompozytu WPC1 warto$ci Rm osiggaty nieco ponad 8,0 MPa a
dla probek kompozytu WPC2 nieco ponad 6,0 MPa. Wartosci probek kompozytow WPCI i
WPC2 wytloczonych wyttaczarka klasyczng (Tab. 15) byly poréwnywalne z wartoSciami
probek WPC1 wyttoczonych przy uzyciu wyttaczarki §limakowo-tarczowe;.
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Tabela 15. Wytrzymato$¢ na rozcigganie probek kompozytow WPCI i WPC2 po
miesigcach immersji probek w roztworze o zasoleniu 7%o

trzech

Predkosc Srednie
Kompozyt obrotowa Czas [miesiac] Rm [MPa] odchylenie
[obr/min] standardowe
1
WPCI 70,0 8,15 0,55
140,0 3 8,09 1,12
70,0 7,11 1,11
WPC2
140,0 6,68 0,30

Wyniki badan wytrzymalosci na rozciaganie (Rm) probek WPC1 i WPC2 po trzech
miesigcach immersji w roztworze o zasoleniu 35%o. przedstawiono w Zalaczniku
2 w tab.2.2. Analiza wynikoéw badan wytrzymalo$ci na rozcigganie (Rm) probek kompozytow
WPC1 1 WPC2 po trzech miesigcach zanurzenia w roztworze o zasoleniu 35,0%. pozwolila
zauwazy¢ wzrost wartosci Rm od 3% dla probki WPC1/0,5/5 do 46% dla probki
WPC1/0,5/20. Wystapit rowniez spadek wartos§ci wytrzymalosci na rozcigganie
(Rm) w pordwnaniu z warto§ciami probek przed rozpoczgciem badania procesu degradacji od

0,35% dla probki WPC1/0,5/35 do 24% dla probki WPC2/3/20.

Poroéwnujac wartosci (Rm) po trzech miesigcach zanurzenia w roztworze 35%. probki
kompozytu WPC1 charakteryzowaly wyzsze wartosci Rm, osiagajac nawet nieco ponad
8,0 MPa w poréwnaniu z probkami kompozytu WPC2 osiagajacymi nieco ponad 7,0 MPa.
Wartosci Rm probek wyttoczonych przy uzyciu wyttaczarki klasycznej po trzech miesigcach
degradacji w roztworze 35%o (Tab. 16.) byly podobne w poréwnaniu z probkami na poczatku
badan.

Tabela 16. Wytrzymato$¢ na rozcigganie WPC1 i WPC2 wyttoczonych w klasycznej
wytlaczarce T-32 po trzech miesigcach zanurzenia w roztworze o zasoleniu 35%o

Predkosc¢ Srednie
Kompozyt obrotowa Czas [miesiac] Rm [MPa] odchylenie
[obr/min] standardowe
70,0 8,01 0,36
WPC1
140,0 3 6,57 0,63
70,0 6,60 1,25
WPC2 - - -
140,0 6,77 0,74

Na podstawie analizy wynikéw badan stwierdzono, ze warto$ci wydtuzenia przy zerwaniu (4)
dla probek kompozytow WPCl i WPC2 po
w roztworze o zasoleniu 7,%o0 wzrosty od 4,62% (dla probki WPC1/3/5) do 226,% (dla probki

trzech miesigcach  immersji

WPC1/0,5/20) w poréwnaniu do probek przed rozpoczgciem badania procesu degradacii.
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Zauwazono rowniez kilka przypadkow spadku wartosci wydtuzenia przy zerwaniu od 9,55%
dla probki WPC1/0,5/5 (probki charakteryzujacej si¢ najwyzsza masa wejSciowa oraz
najwyzszymi wejsciowymi wartosciami Sa oraz St) do 21,52% (dla probki WPC2/1/20).
Wartosci 4 dla probek kompozytow WPC1 i WPC2 po trzech miesigcach immersji
przedstawiono w zalaczniku 2 w tab. 2.3. Wyniki badan wydtuzenia przy zerwaniu (4) probek
WPC1 i WPC2 wytloczonych przy uzyciu wyttaczarki $limakowo-tarczowej po trzech
miesigcach badania przedstawiono na rys. 75. Wartosci wydluzenia przy zerwaniu dla probek
kompozytu WPC1 po trzech miesigcach zanurzenia w roztworze 7,%. okazaly si¢ najwyzsze
dla probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny 0,5 mm i predkosci obrotowej
5,0 obr/min., czyli w warunkach niskich naprezen §cinajacych. Najnizsze wartosci 4 byty dla
probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny 1,0 mm i predkosci obrotowej slimaka
5,0 obr/min., czyli w przypadku $rednich napr¢zen $cinajgcych. Probki kompozytu WPC2
wytloczone przy szerokosci szczeliny 1,0 mm i predkosci obrotowej 5,0 obr/min osiagnety
najwyzsze wartosci wydluzenia po trzech miesigcach immersji probek w roztworze
o zasoleniu 7%.. Najnizsze wartosci wydluzenia przy zerwaniu zauwazono dla probek
wytloczonych przy szerokosci szczeliny 1,0 mm i prgdkos$ci obrotowej §limaka 20,0 obr/min.
Wyniki badan wydtluzenia przy zerwaniu (4) po trzech miesigcach badania probek
wyttoczonych przy uzyciu wytlaczarki klasycznej przedstawiono w tab. 17. Probki
kompozytu WPCI1 charakteryzowaly si¢ wyzszym wydluzeniem po trzech miesigcach
zanurzenia w roztworze 7% w poréwnaniu z probkami kompozytu WPC2. Wydluzenie dla
probek kompozytu WPCI osiggnelo warto$ci nieznacznie powyzej 18% a w przypadku
kompozytu WPC2 ponad 8%. Wigkszym wzrostem wydluzenia przy charakteryzowaly si¢
probki wyttoczone przy wiekszej predkosci obrotowej $limaka, co sprzyja dobrej
homogenizacji sktadnikow.

Tabela 17. Wydhluzenie przy zerwaniu WPCl i WPC2 po trzech miesigcach immersji
W roztworze o zasoleniu 7%o

Predkosc¢ Srednie
Kompozyt obrotowa Czas [miesiac] A [%] odchylenie
[obr/min] standardowe
70,0 18,45 2,87
WPC1
140,0 3 19,16 10,13
70,0 8,44 2,81
WPC2
140,0 7,21 1,49
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Analiza wynikow pomiarow A dla probek kompozytow WPC1 i WPC2 po trzech miesigcach
immersji w roztworze o zasoleniu 35%. przedstawiono w Zalaczniku 2 w tab. 2.4. Analiza
badan wydluzenia przy zerwaniu dla probek kompozytow WPCI i WPC2 po trzech
miesigcach badania w roztworze o zasoleniu 35%o pozwolita zauwazy¢ wzrosty wartosci od
14,49% dla probki WPC2/1/35 do 203% dla probki WPC1/0,5/20 w poréwnaniu do probek
przed rozpoczeciem badania procesu degradacji. Zauwazono roéwniez spadki wartoSci
wydluzenia przy zerwaniu od 11,27% dla probki WPC1/3/5 do 12,13% dla probki
WPC1/0,5/20.

Probki kompozytu WPCI1 charakteryzowaly wyzsze wartosci wydtuzenia po trzech
miesigcach zanurzenia probek w roztworze 35%. w pordwnaniu z probkami kompozytu
WPC2. Wydhluzenie przy zerwaniu (4) dla probek kompozytu WPCI1 osiggneto wartosci
nieznacznie okoto 17% a w przypadku kompozytu WPC2 okoto 12%.

Wyniki badania wydluzenia przy zerwaniu po trzech miesigcach badania probek
wyttoczonych przy uzyciu wyttaczarki klasycznej-T32 przedstawiono w tab. 18. Wartosci
wydtuzenia dla probek klasycznych zaréwno dla kompozytow WPCI1 jak i WPC2 po trzech
miesigcach immersji w roztworze 35%0 wzrosty o 14,% dla probki WPC1/140 i 250% dla
probki WPC2/140. Wigksze wzrosty byty dla probek kompozytow WPC2.

Tabela 18. Wydtuzenie przy zerwaniu WPC1 i WPC2 wyttoczonych przy uzyciu wyttaczarki
klasycznej po trzech miesigcach zanurzenia probek w roztworze o zasoleniu 35%o

Predkosc¢ Srednie
Kompozyt obrotowa Czas [miesiac] A [%] odchylenie
[obr/min] standardowe
70,0 16,57 4,77
WPCl1
140,0 3 8,64 1,41
70,0 7,64 2,21
WPC2
140,0 7,07 0,72

Wyniki badania wytrzymatlo$ci na rozcigganie (Rm) dla probek kompozytéw WPC1 i WPC2
po szes$ciu miesigcach badania zestawiono w tab. 2.5 w Zalaczniku 2. Warto$ci wytrzymatosci
na rozcigganie probek kompozytow WPC1 i WPC2 po szesciu miesigcach immersji probek
w roztworze o zasoleniu 7%o wykazaly zréznicowane zachowanie, stwierdzono wzrost
warto§ci Rm od 2,6% (dla probki WPC1/0,5/35) do 53% dla probki (WPC1/0,5/20)
w porownaniu do probek przed rozpoczgciem procesu badania procesu degradacji. Graficznie
wyniki badania wytrzymato$ci na rozcigganie probek kompozytu WPC1 i WPC2 po szesciu

miesigcach badania w roztworze o zasoleniu 7%. przedstawiono na rys. 70. Najwyzsze

127



wartosci Rm dla probek kompozytu WPC1 po szeSciu miesigcach zanurzenia
w roztworze o zasoleniu 7% byty dla probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny strefy
tarczowej 0,5 mm i predkosci obrotowej $limaka 5,0 obr/min. Najnizsza wytrzymatoscia na
rozcigganie charakteryzowaly si¢ probki wytloczone przy szerokosci szczeliny 3,0 mm
i predkosci obrotowej 5,0 obr/min. Najwyzsze wartosci Rm dla probek kompozytu WPC2 po
sze$ciu miesigcach zanurzenia probek w roztworze o zasoleniu 7%. stwierdzono dla probek
wyttoczonych przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0 mm i predkosci obrotowej
slimaka 20,0 obr/min. Najnizsze warto$ci Rm odnotowano dla szerokosci szczeliny 0,5 mm

i predkosci obrotowej 35,0 obr/min.

a)

Rys. 70. Wytrzymato$¢ na rozciaganie kompozytu: a) WPC1 i b) WPC2 po szesciu
miesigcach immersji w roztworze o zasoleniu 7%o

Probki kompozytu WPC1 charakteryzowaly wyzsze warto$ci wydluzenia przy zerwaniu
po szesciu miesigcach immersji probek w roztworze 7%, w poréwnaniu z probkami
kompozytu WPC2. Wydluzenie przy zerwaniu dla probek kompozytu WPCI1 osiagneto
warto$ci okoto 8% a w przypadku kompozytu WPC2 okoto 6%. Analizujac ksztalt wykresow
wytrzymatosci na rozcigganie WPC1 i WPC2 po szesciu miesigcach badania zauwazy¢
mozna, ze wickszy wplyw na uzyskane wartoSci miata predkos¢ obrotowa $limaka
i szczegdlnie przy $rodkowych wartosciach badanych oraz $rednich obcigzeniach
mechanicznych warto$ci Rm byly najwyzsze. Wykonane zdjecia mikroskopowe potwierdzity,
ze kompozyt wytloczony przy s$rednich obcigzeniach mechanicznych charakteryzuje sig
lepszg jednorodno$cia masy kompozytu, lepszym rozprowadzeniem frakcji drzewne;.
Graficznie wyniki badania wytrzymatos$ci na rozcigganie (Rm) probek kompozytu WPCI1
przedstawiono na rys. 71. Porownujac wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie probek

kompozytu WPC1 w ciagu szeSciu miesigcy badania w roztworze o zasoleniu 7%o

128



stwierdzono, ze najwyzsze wzrosty jego wartosci wystapity dla probek wyttoczonych przy
srodkowej badanej predkosci obrotowej $limaka (20,0 obr/min) i najnizszej szerokoS$ci

szczeliny strefy tarczowej (0,5 mm).

WPC1 - roztwoér 7%o
14

12
0.5 mm (0 miesiecy)
10 0.5 mm (3 miesiace)
= = g I ok 0.5 mm (6 miesiecy)
§ 8 I I I L B I I I I I 1 mm (0 miesiecy)
E 6 I L I1 I = 1 mm (3 miesiace)
o I I 1 mm (6 miesiecy)

4 - 3 mm (0 miesiecy)
3 mm (3 miesiace)

3 mm (6 miesiecy)

5 obr/min 20 obr/min 35 obr/min

Rodzaj prébki

Rys. 71. Wytrzymatos$¢ na rozciagganie probek kompozytu WPCI1 podczas szesciu miesigcy
immersji w roztworze 7%o

Graficznie wyniki badan wytrzymalo$ci na rozcigganie dla prébek kompozytu WPC2 podczas
szeSciu miesigcy badania w roztworze o zasoleniu 7% przedstawiono na
rys. 72. W przypadku kompozytu WPC2 najwickszy wzrost warto§ci wytrzymatos$ci na
rozcigganie nastapil dla probek wyttoczonych przy najwyzszej badanej predkosci obrotowe;j
slimaka (35,0 obr/min) i najwyzszej badanej szerokos$ci szczeliny strefy tarczowej (3,0 mm).
Przy czym nalezy zauwazy¢ ze dla badanych probek wyttoczonych przy pozostatych
szerokosciach szczeliny strefy tarczowej w ciggu sze$ciu miesigcy badan wytrzymato$¢ na

rozcigganie zmalata.

WPC2 - roztwor 7%o
14

12
0.5 mm (0 miesiecy)

10 0.5 mm (3 miesigce)

© I I 0.5 mm (6 miesigcy)
g s I 1 mm (0 miesigcy)
£ 6 I I I g I x { = [ I I I I I I 1 mm (3 miesiace)
i ' L I I T I 1 mm (6 miesigce)
4 3 mm (0 miesigcy)

3 mm (3 miesiecy)

3 mm (6 miesiecv)

5 obr/min 20 obr/min 35 obr/min

Rodzaj probki

Rys. 72. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie probek kompozytu WPC2 podczas szesciu miesigcy
zanurzenia w roztworze 7%o
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Wyniki badania wytrzymatosci na rozciaganie (Rm) po szesciu miesigcach immersji probek
WPC1 i WPC2 wyttoczonych przy uzyciu wyttaczarki klasycznej w roztworze o zasoleniu
7%o zestawiono w tab. 19. Analiza wynikéw badan wytrzymalo$ci na rozciaganie zardwno
dla kompozytu WPC1 jak i WPC2 po szesciu miesigcach immersji roztworze 7%o pozwolila
stwierdzi¢ wzrosty i spadki wartosci Rm. Nastapit wzrost wartosci Rm o 22,4% dla probki
WPC2/70 1 15,2% dla probki WPC2/140. Wigksze wzrosty byly dla probek kompozytu
WPC2. Stwierdzono spadek o 7,85% probki WPC1/140 w pordwnaniu z warto$ciami probek
przed rozpoczgciem procesu degradacji.

Tabela 19. Wyniki badania wytrzymalosci na rozcigganie dla probek kompozytu WPCI

i WPC2 wytloczonych przy uzyciu wyttaczarki klasycznej po szesciu miesigcach zanurzenia
probek w roztworze o zasoleniu 7%o

Predkosc¢ Srednie
Kompozyt obrotowa Czas [miesiac] Rm [MPa] odchylenie
[obr/min] standardowe
2 2
WPCI 70,0 8,23 0,3
140,0 6 6,92 0,43
70,0 7,87 1,23
WPC2
140,0 7,08 0,94

Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie probek kompozytow WPC1 i WPC2 po szesciu
miesigcach immersji w roztworze o zasoleniu 35%o przedstawiono w tab. 2.6. w Zalaczniku 2.
Analiza wynikéw badan wytrzymatosci na rozciaganie (Rm) probek kompozytow WPCI1
1 WPC2 po szeSciu miesigcach zanurzenia probek w roztworze o zasoleniu 35%0 wykazata ze
dla niektérych probek Rm wzrosto a dla niektorych jego wartos¢ spadia. Nastapil wzrost od
4,28% dla probki WPC2/0,5/5 do 38,25% dla probki WPC1/0,5/20. Zauwazono réwniez
spadki wartosci Rm od 0,58% dla probki WPC1/1/5 do 16,27% dla probki WPC1/3/20.
Graficznie wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie (Rm) probek kompozytu WPCI
i WPC2 po sze$ciu miesigcach badan w roztworze o zasoleniu 35%. przedstawiono na
rys. 73. Analiza wynikéw badan pozwolita stwierdzi¢, ze wytrzymatos¢ na rozcigganie (Rm)
dla probek kompozytu WPCI po szesciu miesigcach moczenia probek w roztworze
o zasoleniu 35%. wzrosta dla probek wyttoczonych przy szeroko$ci szczeliny strefy tarczowe;j
3,0 mm i prgdkosci obrotowej §limaka 35,0 obr/min. Dla probek wyttoczonych przy
szerokos$ci szczeliny 3,0 mm i predkosci obrotowej 20,0 obr/min warto$ci wytrzymatosci na
rozcigganie Rm zmniejszyly si¢. Najwyzsze warto$ci Rm dla probek kompozytu WPC2 po

sze$ciu miesigcach badania w roztworze o zasoleniu 35%. stwierdzono dla prébek
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wytloczonych przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0 mm i predkosci obrotowej
slimaka 5,0 obr/min. Najnizsze warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie Rm byly dla probek
wyttoczonych przy szerokosci szczeliny 0,5 mm i predkosci obrotowej 35,0 obr/min czyli

w przypadku intensywnych i krotkotrwatych oddziatywan $cinajaco-mieszajacycyh.

a) b)

Rys. 73. Wytrzymato$¢ na rozciaganie probek kompozytu: a) WPC1 i b) WPC2 po szesciu
miesigcach immersji probek w roztworze o zasoleniu 35%o

Graficznie zestawienie zmian wartosci Rm dla probek kompozytu WPC1  przedstawia
rys. 74. Probki kompozytu WPCI1 charakteryzowaty wyzsze warto$ci wytrzymato$ci na
rozcigganie po sze$ciu miesigcach badania w roztworze 35%. w poréwnaniu z probkami
kompozytu WPC2. Rm dla probek WPC1 osiggneto wartosci okoto 7,0 MPa a w przypadku
probek WPC2 nieznacznie ponad 6,0 MPa. Porownujac wartosci Rm probek kompozytu
WPC1 w ciagu szeSciu miesigcy badania procesu degradacji w roztworze o zasoleniu 35%o
7Zauwazono, ze najwyzsze wzrosty jego wartosci wystgpity dla probek wyttoczonych przy
srodkowej i najwyzszej badanej predkosci obrotowej $limaka (20,0 i 35,0 obr/min) od
poczatku badan do trzeciego miesigca badania procesu degradacji. W szostym miesigcu

badania procesu degradacji wartosci Rm dla tych parametrow zmalaty.
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Rys. 74. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie probek kompozytu WPCI1 podczas szesciu miesigcy
immersji w roztworze 35%o

Wyniki badan wytrzymato$ci na rozcigganie dla probek kompozytu WPC2 podczas szesciu
miesiecy badania procesu degradacji w roztworze o zasoleniu 35%o przedstawiono na
rys. 75. W przypadku kompozytu WPC2 najwicksze wzrosty wartosci Rm w czasie szesSciu
miesi¢ecy badan w roztworze 35%o zaobserwowano dla probek wytloczonych przy srodkowe;j
badanej predkosci obrotowej §limaka (20,0 obr/min) przy najnizszej i srodkowej badanej

szerokosci szczeliny strefy tarczowej (0,5 1 1,0 mm).
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Rys. 75. Wytrzymato$¢ na rozcigganie kompozytu WPC2 podczas szeSciu miesigcy immersji
w roztworze 35%o

Wyniki pomiarow wytrzymatosci na rozcigganie po szesciu miesigcach badan procesu
degradacji probek zanurzonych w roztworze o zasoleniu 35%. wytltoczonych przy uzyciu

wytlaczarki klasycznej przedstawiono w tab. 20. Na podstawie analizy badan wytrzymatosci
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na rozcigganie probek wyttoczonych przy uzyciu wyttaczarki klasycznej zar6wno kompozytu
WPC1 i WPC2 po szeéciu miesigcach immersji w roztworze 35%o stwierdzono wzrosty
i spadki. Nastapit wzrost o 0,65% dla probki WPC2/140 i 14,09% dla prébki WPC2/170.
Spadki nastapity w przypadku probek kompozytu WPCI1. Zauwazono spadek warto$ci
0 4,92% dla probki WPC1/70 w pordéwnaniu z wartoSciami probek przed rozpoczeciem
procesu degradacji i spadek wartosci Rm o 17,57% dla probki WPC1/140. Graficznie
zestawienie wynikow badan wytrzymalo$ci na rozcigganie dotyczace probek kompozytow
WPC1 i WPC2 wyttoczonych za pomoca wytlaczarki klasycznej przedstawiono na rys. 76.

Tabela 20. Wytrzymato$¢ na rozcigganie dla kompozytow WPC1 i WPC2 po szesciu
miesigcach zanurzenia probek w roztworze o zasoleniu 35%o

Predkosc Srednie
Kompozyt obrotowa Czas [miesiac] Rm [MPa] odchylenie
[obr/min] standardowe
70,0 7,34 0,74
WPCl1 140,0 6 6,19 1,04
70,0 6,96 0,90
WPC2
140,0 6,19 0,71

W przypadku probek wyttoczonych przy uzyciu wyttaczarki klasycznej po trzech miesiacach
badania procesu degradacji najwyzsze wartosci Rm byly dla probek poddanych immersji
w roztworze o zasoleniu 7% w porOwnaniu z warto$ciami probek przed rozpoczgciem
procesu degradacji oraz degradowanych w roztworze o zasoleniu 35%.. Wyniki te dotycza
probek wyttoczonych przy nizszej (70,0 obr/min) i wyzszej (140,0 obr/min) predkosci
obrotowej slimaka. Kompozyt WPC2 po trzech miesigcach badan zachowywat si¢ podobnie
w przypadku wytloczenia zardwno przy nizszej jak wyzszej predkosci obrotowej $limaka.
Najwyzsze wartosci Rm dla probek kompozytu WPC2 byty dla $rodowiska degradacyjnego
0 wyzszym poziomie zasolenia 35%.. Po sze$ciu miesigcach badania procesu degradacji
najnizszg wytrzymalos¢ na rozcigganie probek kompozytu WPC1 wytloczonych przy wyzszej
predkosci obrotowej S$limaka (140,0 obr/min) byly dla $rodowiska degradacyjnego
o wyzszym zasoleniu 35%o. Dla probek kompozytu WPC1 wytloczonych przy nizszej
predkosci obrotowej $limaka (70,0 obr/min) najwyzsze wartosci Rm byly dla probek
poddanych immersji w roztworze o zasoleniu 7%o. Probki kompozytu WPC2
charakteryzowaly si¢ najwyzsza wartoscia Rm po degradacji w roztworze o zasoleniu 7%o
w przypadku probek wytloczonych przy wyzszej predkosci obrotowej $limaka

(140,0 obr/min) a w przypadku préobek materialu wyttoczonego przy nizszej predkosci
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obrotowej Slimaka najwyzsza warto$¢ Rm wystapita dla probek zanurzonych w roztworze

0 zasoleniu 35%o.
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Rys. 76. Wytrzymato$¢ na rozcigganie probek kompozytow WPC1 i WPC2 wytloczonych
przy uzyciu wytlaczarki klasycznej po trzech i szeSciu miesigcach zanurzenia probek
w $srodowiskach wodnych o ré6znym zasoleniu

Wyniki badan wydtuzenia przy zerwaniu dla probek kompozytu WPC1 i WPC2 po szesciu
miesigcach badan przedstawiono w tab. 2.7 w zalgczniku 2. Wartosci wydluzenia przy
zerwaniu (4) dla probek kompozytow WPCI i WPC2 po szesciu miesigcach badan
w roztworze o zasoleniu 7%, wykazaly wzrosty i spadki. Zauwazono wzrost od 9,72%
(dla probki WPC2/0,5/35) do 235% (dla probki WPC1/0,5/20). Analiza badan pozwolita
stwierdzi¢ réwniez spadki wartosci 4 od 1,51% dla probki WPC2/3/5 do 18,03% dla probki
WPC1/0,5/35. Graficznie wyniki badan wydluzenia przy zerwaniu (4) probek kompozytu
WPC1 i WPC2 po szesciu miesigcach immersji w roztworze o zasoleniu 7%o przedstawiono
na rys. 77. Najwyzsze wartosci wydtuzenia (4) dla probek kompozytu WPC1 po szesciu
miesigcach zanurzenia w roztworze o zasoleniu 7%. byly dla probek wyttoczonych przy

szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej 1,0 mm i predkosci obrotowej slimaka 5,0 obr/min.
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Najnizsza wytrzymalo$¢ na rozcigganie byta dla szerokosci szczeliny 3,0 mm i predkosci
obrotowej 20,0 obr/min. Najwyzszym wydtuzeniem przy zerwaniu (4) po szesciu miesigcach
badan charakteryzowaty si¢ probki kompozytu WPC2 poddane immersji w roztworze
o zasoleniu 7% wytloczone przy szerokos$ci szczeliny strefy tarczowej 3,0mm i predkosci
obrotowej §limaka 35,0 obr/min. Najnizsze wartosci 4 byly dla szerokosci szczeliny 0,5 mm

i predkosci obrotowej 20,0 obr/min.

Rys. 77 . Wydhluzenie przy zerwaniu kompozytu: a) WPC1 i b) WPC2 po sze$ciu miesigcach
zanurzenia probek w roztworze o zasoleniu 7%o

Graficznie zestawienie wynikow badan wydluzenia przy zerwaniu dla probek kompozytu
WPCI1 podczas sze$ciu miesigcy immersji w roztworze o zasoleniu 7%o przedstawiono na rys.
78. Probki kompozytu WPC1 charakteryzowaty si¢ wyzszym wydluzeniem przy zerwaniu po
sze$ciu miesigcach badania procesu degradacji w roztworze 7% W poréwnaniu
z probkami kompozytu WPC2. Wydtuzenie dla probek kompozytu WPC1 osiggneto wartosci
ponad 18% a w przypadku kompozytu WPC2 ponad 9%. W przypadku kompozytu WPC1
najwigksze wzrosty wartosci wydtuzenia przy zerwaniu w czasie sze$ciu miesiecy immersji
w roztworze 7%o zaobserwowano dla probek wytloczonych przy S$rodkowej badanej
szeroko$ci szczeliny czotowej (1,0 mm) dla wszystkich badanych predkosci obrotowych
slimaka. Zauwazono rowniez znaczne wzrosty wartosci 4 dla probek wyttoczonych przy
srodkowej badanej predkosci obrotowej slimaka dla wszystkich badanych szerokosci

szczeliny strefy czolowej od poczatku badan do trzeciego miesigca badan procesu degradacji.
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kompozytu WPC1 podczas szesciu miesigcy immersji probek w roztworze 7%o

78. Graficznie przedstawione wyniki badan wydtuzenia przy zerwaniu probek

Graficzne przedstawienie wynikow badan wydtuzenia przy zerwaniu dla probek kompozytu

WPCI1 podczas szeSciu miesi¢cy zanurzenia w roztworze o zasoleniu 7%o umieszczono na rys.

79. Dla probek kompozytu WPC2 najwicksze wzrosty warto$ci wydluzenia przy zerwaniu dla

probek umieszczonych w roztworze 7%o zaobserwowano pomig¢dzy poczatkowym czasem

badania a trzecim miesigcem badania procesu degradacji, dla wszystkich badanych szerokos$ci

szczeliny strefy tarczowej i predkosci obrotowej Slimaka. Najwigkszy wzrost 4 byt dla probek

wytloczonych przy najnizszej badanej predkosci obrotowej slimaka (5,0 obr/min) i szerokos$ci

szczeliny 1,0 mm.
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Wyniki pomiarow wydluzenia przy zerwaniu po szeSciu miesigcach badan probek
wytloczonych przy uzyciu wytlaczarki klasycznej przedstawiono w tab. 21. Analiza wynikow
badan wydtuzenia przy zerwaniu dla probek wytloczonych przy uzyciu wytlaczarki
klasycznej T-32 zarowno dla kompozytu WPC1 jak i WPC2 po szeSciu miesigcach immersji
w roztworze 7%o pozwolita zauwazy¢ wzrosty od 33,78% (dla probki WPC1/70) do 162,80%
(dla probki WPC2/140). Wzrost A byl wigkszy dla probek kompozytu WPC2.

Tabela 21. Wydhluzenie przy zerwaniu dla probek kompozytow WPC1 i WPC2 wyttoczonych

przy uzyciu wytlaczarki klasycznej po szesSciu miesigcach zanurzenia probek w roztworze
0 zasoleniu 7%o

Predkosc¢ Srednie
Kompozyt obrotowa Czas [miesiac] A [%] odchylenie
[obr/min] standardowe
70,0 14,89 3,48
WPCl1
140,0 6 10,90 3,40
70,0 6,35 3,06
WPC2
140,0 6,36 0,55

Analiza wynikow badan wydluzenia przy zerwaniu po szesciu miesigcach i dla probek
kompozytéw WPC1 i WPC2 przedstawiono w Zalaczniku 2 w tab. 2.8. Wyniki badan
wydluzenia przy zerwaniu dla proébek kompozytow WPC1 i WPC2 po sze$ciu miesigcach
immersji w roztworze o zasoleniu 35%. wykazaly wzrosty i spadki. Zauwazono wzrost od
24,18% (dla probki WPC2/1/20) do 196,91% (dla probki WPC1/0,5/20) w poréwnaniu do
probek przed rozpoczeciem badania procesu degradacji. Stwierdzono réwniez spadki
wydluzenia przy zerwaniu od 0,33% (dla probki WPC2/3/5) do 17,34% (dla probki
WPC1/0,5/35). Graficznie wyniki badan wydluzenia przy zerwaniu probek kompozytu
WPC1 i WPC2 po szes$ciu miesigcach badan w roztworze o zasoleniu 35%. przedstawiono na
rys. 80. Najwyzsze wartosci A4 dla probek kompozytu WPC1 po szeSciu miesigcach immersji
w roztworze o zasoleniu 35%o byty dla probek wytloczonych przy szerokosci szczeliny strefy
tarczowej 0,5 mm i predkosci obrotowej §limaka 5,0 obr/min., czyli dla probek wytloczonych
przy niskich naprezeniach scinajacych. Najnizsze wartosci wydtuzenia przy zerwaniu byly dla
probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny 0,5 mm i predkosci obrotowej 20,0 obr/min.
Najwyzszg wartoscig wydluzenia przy zerwaniu po szesciu miesigcach badan w roztworze
o zasoleniu 35%. charakteryzowaty si¢ probki kompozytu WPC2 wyttoczone przy szerokos$ci
szczeliny strefy tarczowej 0,5 mm 1 predkosci obrotowej $limaka 20,0 obr/min. Najnizsze
wydtuzenie przy zerwaniu bylo dla kompozytu wytloczonego przy szerokosci szczeliny

3,0 mm i predkos$ci obrotowej 5,0 obr/min.
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Rys. 80. Wydtuzenie przy zerwaniu kompozytu: a) WPC1 i b) WPC2 po sze$ciu miesigcach
immersji probek w roztworze o zasoleniu 35%o

Graficznie wyniki badan wydluzenia przy zerwaniu (4) dla probek kompozytu WPCI
podczas szesciu miesigcy immersji w roztworze o zasoleniu 35%o przedstawiono na rys. 81.
Probki kompozytu WPCI1 charakteryzowaly wyzsze wartosci 4 po szeSciu miesigcach
badania procesu degradacji w roztworze 7%, w poroéwnaniu z probkami kompozytu WPC2.
Wydtuzenie przy zerwaniu dla probek kompozytu WPC1 osiagneto wartosci nieco ponad
17% a w przypadku kompozytu WPC2 nieznacznie ponad 8%. W przypadku kompozytu
WPCI1 najwicksze wzrosty wydtuzenia przy zerwaniu w czasie sze$ciu miesiecy immers;ji
w roztworze 35%o zaobserwowano dla probek wytloczonych przy Srodkowej badanej
predkosci obrotowej slimaka (20,0 obr/min) dla wszystkich badanych szerokosci szczeliny

strefy tarczowe;j.
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Rys. 81. Wydluzenie przy zerwaniu probek kompozytu WPC1 podczas szesciu miesiecy
immersji probek w roztworze 35%o.
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Stwierdzono réwniez, ze najwiecej spadkéw wartosci wydtuzenia przy zerwaniu w czasie
degradacji do trzech miesiecy wystapito dla probek wytloczonych przy najwyzszej badanej
predkosci obrotowej $limaka (35,0 obr/min) dla wszystkich badanych szeroko$ci szczeliny

strefy czolowe;.

Wyniki badan wydhizenia przy zerwaniu kompozytu WPC2 podczas szesciu miesiccy
immersji w roztworze o zasoleniu 35%o0 w formie graficznej przedstawiono na rys. 82.
W przypadku kompozytu WPC2 umieszczonego w roztworze 35%o najwigksze wzrosty
warto$ci wydtuzenia przy zerwaniu zaobserwowano do trzeciego miesigca badania procesu
degradacji dla probek wyttoczonych przy wszystkich badanych szeroko$ciach strefy
tarczowej 1 wszystkich badanych predkosciach obrotowych $limaka. Stwierdzono réwniez, ze
najwiecej spadkow warto$ci wydtuzenia przy zerwaniu wystapito dla probek wytloczonych
przy najwyzszej badanej szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej (3,0 mm) dla wszystkich trzech

badanych predkosci obrotowych $limaka (5,0, 20,0 1 35,0 obr/min).
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Rys. 82. Wydtuzenie przy zerwaniu probek kompozytu WPC2 podczas sze$ciu miesigcy
zanurzenia probek w roztworze 35%o.

Analiza wynikow wydtuzenia przy zerwaniu po szesciu miesigcach badan probek
wytloczonych przy uzyciu wyttaczarki klasycznej przedstawiono w tab. 22. Wartosci
wydtuzenia przy zerwaniu dla probek WPC1 i WPC2 wytloczonych przy uzyciu wytlaczarki
klasycznej T-32 po szesciu miesigcach immersji w roztworze 35%o wzrosty od 33,4%
(dla proébki WPC1/70) do 154,95% (dla probki WPC2/140). Wigksze wzrosty zauwazono dla
probek kompozytu WPC2.
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Tabela 22. Wydhlizenie przy zerwaniu dla WPCI i WPC2 wytltoczonych przy uzyciu
wyttaczarki klasycznej po sze$ciu miesigcach zanurzenia probek w roztworze o zasoleniu
35,0%o

Predkosc¢ Srednie
Kompozyt obrotowa Czas [miesiac] A [%] odchylenie
[obr/min] standardowe
70,0 14,74 3,22
WPC1
140,0 6 12,10 3,53
70,0 8,08 0,91
WPC2
140,0 6,17 0,70

Graficznie analize¢ wynikow badan wydtluzenia przy zerwaniu dla probek WPCI
i WPC2 wytloczonych przy uzyciu wytlaczarki  klasycznej przedstawiono
na rys. 83. Na podstawie analizy wynikéw badan wydhuzenia przy zerwaniu dla probek
kompozytow WPC1 1 WPC2 stwierdzono, ze najwyzsze wartoSci 4 wystapity dla probek
poddanym immersji w $rodowiska o zasoleniu 7%o wytloczonych przy nizszej 1 wyzszej
predkosci obrotowej $limaka. Najnizsze wartosci 4 zauwazono na poczatku badan. Nastepnie
wartosci wzrosly dla probek poddanych moczeniu w roztworze 7%o i spadly dla probek
umieszczonych w roztworze 35%o. Najwyzsza wartos¢ wydtuzenia przy zerwaniu wystapita
dla probek kompozytow WPC1 wytloczonych przy nizszej i wyzszej predkosci obrotowej
slimaka, w trzecim miesigcu badan dla roztworu o zasoleniu 7%o. Dla probek kompozytu
WPC2 wartosci wydtuzenia przy zerwaniu w trzecim miesigcu badan byty pordownywalne dla
dwoch stezen roztwordw degradacyjnych (7%o 1 35%0) oraz dwoch predkosci obrotowych
slimaka podczas procesu wytltoczenia. Nieco wyzsze wartosci zauwazono dla probek
poddanych immersji w roztworze o zasoleniu 7%.. W szOstym miesigcu badania procesu
degradacji wartosci wydluzenia przy zerwaniu dla préobek poddanych dzialaniu dwoch
roztworéw degradacyjnych o nizszym i1 wyzszym stezeniu soli byly bardziej wyréwnane.
Nieco wyzsze wartosci wydtuzenia przy zerwaniu wystapily w przypadku kompozytu WPCI
dla roztworu degradacyjnego o nizszym st¢zeniu dla proébek wytloczonych przy nizszej
predkosci obrotowej slimaka (70,0 obr/min). W przypadku kompozytu WPC2 po szeSciu
miesigcach badan warto$ci wydluzenia przy zerwaniu byly poréwnywalne dla probek
wytltoczonych przy wyzszej predkosci obrotowej $limaka (140,0 obr/min) w poréwnaniu
z wartoSciami A po szesciu miesigcach badan dla probek wytloczonych przy nizszej
predkosci obrotowej Slimaka (70,0 obr/min), dla ktorych najwyzsza warto$¢ wydhuzenia przy

zerwaniu wystapita dla probek umieszczonych w roztworze o zasoleniu 35%o.
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Rys. 83. Wydtuzenie przy zerwaniu probek kompozytow WPCI1 i WPC2 wytloczonych przy
uzyciu wytlaczarki klasycznej T-32 po trzech i szeSciu miesigcach immersji probek
w $rodowiskach wodnych o ré6znym zasoleniu.

Wyniki analizy badan wytrzymato$ci na rozcigganie (Rm) probek kompozytow WPCI1
i WPC2 uwzgledniajacych parametry wyttoczenia probek, czas i stgzenie roztworu, w ktorym
probki poddane zostaly immersji w roztworze o zasoleniu 7% przedstawiono
w tab. 23. Analiza wynikéw badan wytrzymatosci na rozcigganie probek kompozytow WPC1
poddanych immersji w roztworze 7%o pozwolila stwierdzi¢, ze najwyzsze wartosci Rm byty
w przypadku kompozytow uzyskanych podczas procesu wyttoczenia przy najnizszej
szerokosci szczeliny strefy tarczowej (0,5 mm) oraz najnizszej i najwyzszej predkosci
obrotowej Slimaka (5,0 i 35,0 obr/min) dla wszystkich trzech badanych czaséw degradacji: na
poczatku badan, w trzecim i szdstym miesigcu badan. Najwyzsza wartos¢ Rm wzrosta
o 11,38% od poczatku badan do trzeciego miesigca badan i nastgpnie zmalata o 7,66%
w szostym miesigcu badan. Najnizszymi wartosciami Rm kompozytow WPCI
charakteryzowaty si¢ probki wyttoczone przy szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej 1,0-3,0

mm i calym badanym zakresie predkosci obrotowej slimaka.
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Tabela 23. Wytrzymato$¢ na rozcigganie probek WPC1 i WPC2 z uwzglednieniem
parametréow wytlaczania §limakowo-tarczowego, czasu i stezenia roztworu degradacyjnego

7 %o

Material i czas (w miesigcach)

WPC1

Rm
[MPa]

Rownania regresji:
WPC1 Rm=9,04-2,99s-0,05n-0,00 INaCl+0,62t+0,73s>+0,001n2-0,0001NaCl>-0,09t
WPC2 Rm=5,50+1,38s+0,05n+0,004NaCl+0,13t-0,381s2-0,385%-0,002n2-6, 1 7E-5NaCl*-0,03t*

Najnizsze wartosci probek kompozytow WPCI wzrosty o 15,40 % do trzeciego miesiaca
badah w poréwnaniu z poczatkiem badan a nastgpnie spadty o 10,71% w szoéstym miesigcu
badan. Analiza wynikéow badan probek kompozytow WPC2 pozwolita zauwazy¢, ze
najwyzszymi wartosciami wytrzymatosci na rozcigganie charakteryzowaty si¢ probki
wyttoczone w zakresie szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0-3,0 mm 1 predkosci
obrotowej od 5,0 do 20,0 obr/min we wszystkich badanych czasach procesu degradacji.
Najwyzsza wartos¢ Rm wzrosta o 1% od poczatku badan do trzeciego miesigca badan
i nastepnie spadta o 8% w szostym miesigcu badan. Najnizsza wytrzymatoscia na rozcigganie
(Rm) charakteryzowaly si¢ probki kompozytow WPC2 wytloczone przy najnizszej

i najwyzszej badanej szerokosci szczeliny strefy tarczowej (0,5 i 3,0 mm) oraz najwyzszej
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predkosci  obrotowej Slimaka 35,0 obr/min. Najnizsze wartoSci Rm  wzrosty
o 1,28% w trzecim miesigcu badan w poréwnaniu z poczatkiem badan i nastgpnie spadly
0 10,43% w szdéstym miesigcu badan. Wyniki analizy badan wytrzymatosci na rozcigganie
(Rm) probek kompozytow WPC1 1 WPC2 uwzgledniajacych parametry wyttoczenia probek,
czas i stezenie roztworu, w ktérym probki poddane zostaty immersji w roztworze o zasoleniu
35%. przedstawiono w tab. 24.

Tabela 24. Zmiany wytrzymalo$ci na rozcigganie probek WPC1 i WPC2 z uwzglednieniem
parametréw wytlaczania §limakowo-tarczowego, czasu i 35%. roztworu degradacyjnego

Material i czas (w miesigcach)
WPCl1
0 3 6

1 [obrimin]

| 764

Rm e | 686

[MPa] I | 6.07
—

5.29

6,68
6,11
5.53
495

7.25
6.67
6.10
5,52

Roéwnania regres;ji:
WPC1 Rm=9,04-2,99s-0,05n-0,001NaCl+0,62t+0,73s%+0,001n2-0,000 1 NaCI*-0,09t*
WPC2 Rm=5,50+1,38s+0,05n+0,004NaCl+0,13t-0,381s-0,38s%-0,002n%-6,17E-5NaCl>-0,03t>

Analiza wynikow badan wytrzymalo$ci na rozcigganie probek kompozytow WPCI1
poddanych immersji w roztworze 35%o pozwolita stwierdzi¢, Ze najwyzsze wartosci Rm byly
w przypadku kompozytow uzyskanych podczas procesu wytloczenia przy najnizszej
szerokos$ci szczeliny strefy tarczowej (0,5 mm) oraz najwyzszej predkosci obrotowej §limaka

(35,0 obr/min) czyli przy duzym obcigzeniu mechanicznym i duzych naprgzeniach
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$cinajacych, dla wszystkich trzech badanych czaséw degradacji: poczatku badan, trzech
1 sze$ciu miesigcy badan. Najwyzsza wartos¢ Rm wzrosta o 12% od poczatku badan do
trzeciego miesigca badan i nast¢pnie zmalata o 8% w szdstym miesiagcu badan. Najnizszymi
warto$ciami Rm kompozytow WPC1 we wszystkich badanych czasach charakteryzowatly si¢
probki wyttoczone przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0-3,0 mm i catym badanym
zakresie prgdkosci obrotowej S$limaka. Najnizsze wartosci probek kompozytow WPCI1
wzrosty 0 17% do trzeciego miesigca badan w poréwnaniu z poczatkiem badah a nastgpnie
spadly o 11% w széstym miesigcu badan. Analiza wynikéw badan probek kompozytow
WPC2 pozwolita zauwazy¢, ze najwyzszymi wartoSciami wytrzymalosci na rozcigganie
charakteryzowaty si¢ probki wytloczone w zakresie szerokosci szczeliny strefy tarczowej
1,0-3,0 mm i predkosci obrotowej od 5,0 do 20,0 obr/min we wszystkich badanych czasach
procesu degradacji. Najwyzsza warto§¢ Rm wzrosla o 1% od poczatku badan do trzeciego
miesigca badan i nastepnie spadta o 8% w szostym miesigcu badan. Najnizszg wytrzymalos$cia
na rozcigganie (Rm) charakteryzowaly si¢ probki kompozytéw WPC2 wytloczone przy
najnizszej i najwyzszej badanej szerokosci szczeliny strefy tarczowej (0,5 i 3,0 mm) oraz
najwyzszej predkosci obrotowej $limaka 35,0 obr/min. Najnizsze wartosci Rm probek
kompozytow WPC2 wzrosty o 2% w trzecim miesigcu badan w poréwnaniu z poczatkiem
badan i nastgpie spadly o 11% w szostym miesigcu badan. Podsumowanie wynikow analizy
badan wydtuzenia przy zerwaniu (4) probek kompozytow WPC1 i WPC2 uwzgledniajacych
parametry wyttoczenia probek, czas i stezenie roztworu, w ktorym probki poddane zostaty
immersji w roztworze o zasoleniu 7% przedstawiono w tab. 25. Wyniki badan wytrzymatosci
na zerwanie probek kompozytow WPC1 poddanych immersji w roztworze 7,0%0 wskazaty,
ze najwyzszym wydtuzeniem przy zerwaniu charakteryzowaty si¢ probki wyttoczone przy
najnizszej i najwyzszej szerokosci szczeliny strefy tarczowej (0,5 i 3,0 mm) oraz najnizszej

predkosci obrotowej slimaka (5,0 obr/min).
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Tabela 25. Zmiany wydtuzenia przy zerwaniu probek WPC1 i WPC2 z uwzglednieniem
parametréw  wytlaczania $limakowo-tarczowego, czasu 1 7% stezenia roztworu
degradacyjnego

Material i czas (w miesigcach)

WPC1

—
A[%] e 1212
——

Rownania regresji:
WPCI1 A=23,15-6,57s-0,85n-0,14NaCl+1,83t+1,70s2+0,017n?+0,002NaCl>-0,22t>
WPC2 A=4,07+2,54s-0,028n-0,08NaCl+0,98t-0,62s>+2,74E-5n?+0,002NaC1>-0,1 1t

Najwyzsza wartos¢ A wzrosta o 19% w trzecim miesigcu badan w poréwnaniu do poczatku
badan i nastepnie spadla o 3% w szdstym miesigcu badan. Po trzech miesigcach badan
nastgpit wzrost wydluzenia przy zerwaniu o 40% w pordwnaniu z poczatkiem badan
1 w szostym miesigcu badan spadek o 7%. Najnizsze warto$ci wydluzenia przy zerwaniu
wzrosty o 34% w trzecim miesigcu w porownaniu do poczatku badan i spadly o 3%
w szOstym miesigcu badan. Analiza wynikoéw badan pozwolita okresli¢, ze zaré6wno najnizsze
jak 1 najwyzsze wartosci 4 wzrosty w trzecim miesigcu badan od 19% do 40% dla probek
kompozytow WPC1 a w széstym miesigcu spadty od 3% do 7%. Zardwno wzrosty jak
i spadki wartosci byty wigksze o okoto 50% dla probek kompozytow WPC1 w poroéwnaniu

z probkami kompozytow WPC2. Podsumowanie wynikow analizy badan wydluzenia przy
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zerwaniu probek kompozytow WPC1 i WPC2 uwzgledniajacych parametry wytloczenia
probek, czas i stezenie roztworu, w ktorym probki poddane zostaly immersji w roztworze
o0 zasoleniu 35%. przedstawiono w tab. 26. Najnizsze warto$ci wydtuzenia przy zerwaniu byty
dla probek kompozytow WPC1 wytloczonych przy szerokosci szczeliny strefy tarczowe;j
1,0-3,0 mm i predkosci obrotowej slimaka 20,0-35,0 obr/min. Po trzech miesigcach badan
nastgpit wzrost wydtuzenia przy zerwaniu o 44% w pordwnaniu z poczatkiem badan
1 w széstym miesigcu badan spadek o 7%. Analiza wynikéw badan probek kompozytow
WPC2 poddanych immersji w roztworze o zasoleniu 7%o wykazata, ze wysokimi warto§ciami
wydtuzenia przy zerwaniu charakteryzowaty si¢ probki kompozytow WPC2 wyttoczone przy
szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej 1,0-3,0 mm i predkosci obrotowej §limaka 5,0-20,0

obr/min.

Tabela 26. Zmiany wydluzenia przy zerwaniu probek WPC1 i WPC2 z uwzglednieniem
parametrow wytlaczania §limakowo-tarczowego, czasu 1 35% st¢zenia roztworu
degradacyjnego

Materiat i czas (w miesigcach)

WPC1
0 3 6

 obrimin]

14,78

I S | 15,25 I 17.70
| 1133 T ) | 1425
| 7.88 | 1136 I 1081
I 443 | 791 I 736

A [%]

WPC2

0
n [obrimin] n [obrimin]

s fmm)

I | 6.65 I 3.57 I 841
E] | 5.88 ) | 7,80 — | 7,64
. 511 . .03 | 6.87
I 434 I | 6.25 I | 6,10

Roéwnania regres;ji:
WPC1 A=23,15-6,57s-0,85n-0,14NaCl+1,83t+1,70s*+0,017n?+0,002NaCl>-0,22t>
WPC2 A=4,07+2,54s-0,028n-0,08NaCl+0,98t-0,62s*+2,74E-5n%+0,002NaCl1>-0,1 1t
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Najwyzsze wartosci A wzrosly o 23% w trzecim miesigcu badan w poréwnaniu do poczatku
badan i spadly o 2% w széstym miesigcu badan. Najnizsze wartosci wydtuzenia przy
zerwaniu wzrosty o 31% w trzecim miesigcu w poroéwnaniu do poczatku badan i spadly
0 3% w sz6stym miesigcu badan. Analiza wynikéw badan pozwolita okresli¢, ze zarowno
najnizsze jak 1 najwyzsze warto$ci 4 wzrosty w trzecim miesigcu badan od 20% do 44% dla
probek kompozytow WPC1 a w szostym miesigcu spadly od 2% do 7%. Zarowno wzrosty jak
i spadki warto$ci byly porownywalne dla probek kompozytow WPC1 w poréwnaniu

z probkami kompozytow WPC2.
11.3.1. Wytrzymalo$¢ préobek umieszczonych na promie pasazerskim

Wyniki wytrzymatosci na rozcigganie (Rm) probek kompozytow WPC1 i WPC2 po
szeSciu miesigcach badan w warunkach naturalnego $rodowiska morskiego probek
wyttoczonych przy uzyciu wytlaczarki klasycznej przedstawiono w tab. 2.9 w Zatagczniku 2.
Warto$ci wytrzymaltosci na rozcigganie dla probek kompozytow WPC1 oraz WPC2 po
szesciu miesigcach badan, w warunkach naturalnego $rodowiska morskiego wykazaty
wzrosty o warto$ci: od 0,17% (dla probki WPC2/0,5/5) do 32,07% (dla probki WPC1/3/35).
Wigksze wzrosty zauwazono dla probek kompozytu WPC1. Spadki o wartosci od 8,69%
zauwazono (dla probki WPC2/3/5) do 23,23% (dla probki WPC2/0,5/35). Najwickszy spadek
wytrzymalos$ci na rozcigganie zauwazono w przypadku probki z dodatkiem PLA wytloczone;j
przy intensywnych i krotkotrwalych oddzialywaniach S$cinajgco-mieszajacych. Probka ta
charakteryzowata wej$ciowa najwyzsza masa i najwyzsze rozwini¢cie powierzchni (Sdr).
Graficznie przedstawiono wyniki wytrzymato$ci na rozcigganie (Rm) po szeSciu miesigcach
badania procesu degradacji w srodowisku naturalnym na rys. 84. Wyniki wytrzymatosci na
rozcigganie dla probek umieszczonych w naturalnych warunkach morskich okazaly sig
wyzsze dla kompozytu WPC1 w poréwnaniu z kompozytem z dodatkiem PLA (WPC2).
Najwyzsze wartosci dla WPC1 wyniosty okoto 8,0 MPa a dla WPC2 nieco powyzej 5,0 MPa.
W dwoch przypadkach wysokie wartosci otrzymano dla probek wyttoczonych przy
najwyzszej wartosci szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1 najwyzszej predkosci obrotowe;j
slimaka (35,0 obr/min).
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Rys. 84. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie kompozytu: a) WPCI1 i b) WPC2 po szesciu
miesigcach umieszczenia w warunkach potnocno-zachodniej czeéci Morza Battyckiego

Wyniki wydtuzenia przy zerwaniu po szeSciu miesigcach badan w warunkach naturalnego
srodowiska morskiego probek wyttoczonych przy uzyciu wyttaczarki §limakowo-tarczowe;j
przedstawiono w tab. 2.10 w Zalaczniku 2. WartoSci wydtuzenia przy zerwaniu dla probek
kompozytu WPC1 jak i WPC2 po sze$ciu miesigcach immersji probek w warunkach
naturalnego Srodowiska morskiego wykazaly wzrosty o wartosci: od 10,34% (dla probki
WPC1/3/35) do 206,98% (dla probki WPC2/0,5/35). Wigksze wzrosty byly dla probek
kompozytu WPC1. Graficznie wyniki wydtuzenia przy zerwaniu po szesciu miesigcach badan
w $rodowisku naturalnym przedstawiono na rys. 85. Wydtuzenie przy zerwaniu po szesciu
miesigcach badania procesu degradacji bylo wyzsze dla kompozytu WPC1 w poréwnaniu
z kompozytem WPC2. Najwyzsze wartosci dla WPC1 wyniosty okoto 13% a dla WPC2
okoto 12%. Wigksze wydluzenie przy zerwaniu bylo dla prébek WPC1 i WPC2

wyttoczonych przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 0,5 mm.
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Rys. 85. Wydhuzenie przy zerwaniu kompozytow: a) WPC1 i b) WPC2 po szesciu miesigcach
umieszczenia w warunkach pénocno-zachodniej czg¢$ci Morza Battyckiego
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11.3.2. Wytrzymalo$é probek naswietlanych sztucznym swiattem UV

Wynki wytrzymalo$ci na rozciagganie (Rm) po szesciu miesigcach badan w warunkach
laboratoryjnego naswietlania UV probek wytloczonych przy uzyciu wytlaczarki klasycznej
przedstawiono w tab. 2.11. w zalgczniku 2. Wytrzymato$¢ na rozcigganie dla probek
kompozytow WPC1 jak i WPC2 po szes$ciu miesigcach badan w warunkach laboratoryjnego
naswietlania UV wzrosta od 0,1% (dla probki WPC2/1/20) do 2,01% (dla probki
WPC1/1/20). Spadek o 0,56% byl dla probki WPC2/1/5. Wyniki wytrzymalo$ci na
rozcigganie kompozytu WPC2 po szesciu miesigcach badan w laboratoryjnej wodzie morskiej
naswietlane UV przedstawiono na rys. 86. Najwyzsze wartosci Rm dla probek poddanych
szeSciomiesigcznej obserwacji  procesu degradacji w laboratoryjnej wodzie morskiej
naswietlanej UV zauwazono dla wartosci $redniego obcigzenia mechanicznego. Najnizsze
wartosci Rm stwierdzono dla probek wytloczonych przy najwyzszej predkosci obrotowej

slimaka (35,0 obr/min).

WPC 2
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Rys. 86. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie dla kompozytu WPC2 po sze$ciu miesigcach
zanurzenia probek w roztworze o zasoleniu 35%. dodatkowo naswietlonych sztucznym
swiattem UVA 1 UVB

Wyniki wydluzenia przy zerwaniu (4) po szesciu miesigcach badan w warunkach
laboratoryjnego naswietlania UV probek wytloczonych przy uzyciu wytlaczarki klasycznej
przedstawiono w tab. 2.1 w Zalaczniku 2. Wartosci wydtuzenia przy zerwaniu dla kompozytu

WPCI i WPC2 po szeSciu miesigcach immersji w roztworze soli o stgezeniu
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35%0 z dodatkowym naswietlaniem sztucznym UVA i UVB wzrosty od
1,24% (dla probki WPC2/1/35) do 72,87% (dla probki WPC2/0,5/20). Spadki wyniosty od
6,47% (dla probki WPC2/3/20) do 19,68% (dla probki WPC2/1/20). Wyniki wydhuzenia przy
zerwaniu probek kompozytu WPC2 po szeSciu miesigcach badan z udziatem $wiatta

UV przedstawiono na rys. 87.

WPC 2

A[%]

0,5 s [mm]
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Rys. 87. Wydluzenie przy zerwaniu dla kompozytu WPC2 po szesciu miesigcach
umieszczenia probek w warunkach laboratoryjnego nas§wietlania UV

Najwicksze wydtuzenie przy zerwaniu byto dla probek wytloczonych przy najwyzszej
wartos$ci szerokosci szczeliny strefy tarczowej (3,0 mm) i najwyzszej badanej predkosci
obrotowej slimaka (35,0 obr/min) oraz dla kompozytu WPC2 w przypadku wyttoczenia
materialu przy najnizszej predkosci obrotowej slimaka (5,0 obr/min) oraz przy wszystkich
badanych warto$ciach szerokosci szczeliny strefy tarczowej. Uzyskane wyniki badan sa
podobne do wynikow probek umieszczonych w $rodowisku naturalnym na promie

pasazerskim.
11.4. Udarnos¢

Wyniki pomiaréw udarnosci dla probek kompozytow WPC1 i WPC2 po trzech
1 szesciu miesigcach zanurzenia w roztworze o zasoleniu 7%. przedstawiono w tab. 2.13
w Zataczniku 2. Graficznie wyniki badan udarno$ci probek WPC1 i WPC2 po trzech
miesigcach badan przedstawiono na rys. 88. Najwyzsza udarnos¢ probek kompozytu WPC1
po trzech miesigcach badan w roztworze o zasoleniu 7%. byla dla materialu wytloczonego

przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 3,0 mm i predkosci obrotowej slimaka 5,0 obr/min.

150



Taki nastaw parametrow wytlaczania charakteryzowat probki, ktorych struktura kompozytu
posiadata wigksze nieliczne aglomeraty drzewne, co widoczne bylo na zdjeciach
mikroskopowych przekrojow probek. Najnizsza udarnoscig charakteryzowaty si¢ probki
wytloczone przy dla szerokosci szczeliny 0,5 mm i predkosci obrotowej 35,0 obr/min., czyli
w warunkach intensywnych i krotkotrwalych oddzialywan §cinajgco-mieszajacych podczas
procesu wytlaczania. Probki wyttoczone w takich warunkach prawdopodobnie ze wzgledu na
brak mieszalnosci LDPE, PLA i wioknistych czastek drewna charakteryzowaty si¢ obecnoscia
pecherzy gazowych i powstalych na ich podstawie szczelin, przez co material mogt by¢ mniej
odporny na uderzenia mechaniczne. Rys. 88 c¢) przedstawia zdjgcie mikroskopowe probki
WPC1/0,5/35 wraz zaznaczonymi pgcherzami gazowymi. Najwyzsza udarno$cig po trzech
miesigcach immersji w roztworze o zasoleniu 7%. charakteryzowaty si¢ probki kompozytu
WPC2 wyttoczone przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 3,0 mm i predkosci obrotowe;j
slimaka 35,0 obr/min. Najnizsza udarno$¢ byla dla probek wytloczonych przy szerokosci

szczeliny 1,0 mm i predkosci obrotowej 5,0 obr/min.

a)

Rys. 88. Udarno$¢ po trzech miesigcach immersji probek: a) WPC1 i b) WPC2 w roztworze
o zasoleniu 7%o ¢) probka kompozytu WPC1/0,5/35 oraz d) probka kompozytu WPC2/1/5,
dla ktorych warto$¢ udarnosci byta najnizsza
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Probki kompozytu WPC2 po szesciu miesigcach immersji w roztworze o zasoleniu 7%o
charakteryzowaly wyzsze warto$ci udarno$ci w poroéwnaniu z probkami kompozytu WPCI.
Udarnos¢ dla probek materiatu WPC2 osiagnela wartos¢ 540 kJ/m*> a w przypadku
kompozytu WPC1 411 kJ/m? Po trzech miesigcach immersji probek w roztworze
0 zasoleniu 7%o udarno$¢ wzrosta o 7,47% (dla probki WPC1/0,5/20) do 366% (dla probki
WPC2/3/35). Zauwazono réwniez spadki wartosci udarnosci od 5,92% (dla probki
WPC2/1/5) do 15,29% (dla probki WPC1/0,5/35). Wyzsze wzrosty udarnosci byty dla probek
kompozytu WPC2. Po sze$ciu miesigcach zanurzenia w roztworze o zasoleniu 7%o udarno$é¢
wzrosta od 1,75% (dla probki WPC1/0,5/35) do 97,93% (dla probki WPC2/3/5). Graficznie
wyniki badan udarnosci probek kompozytu WPC1 i WPC2 po szesciu miesigcach immersji
W roztworze o stezeniu 7%o przedstawiono na rys. 89. Najwyzsza udarnos¢ probek kompozytu
WPC1 po sze$ciu miesigcach badan w roztworze o zasoleniu 7%. byta probek wytloczonych
przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 3,0 mm i predkosci obrotowej $limaka
20,0 obr/min. Najnizsze wartosci udarno$ci byty dla szerokosci szczeliny 1,0 mm i predkosci
obrotowej 35,0 obr/min. Najwyzsze warto$ci udarnosci probek kompozytu WPC2 po szesciu
miesigcach zanurzenia probek w roztworze o zasoleniu 7%. zauwazono dla szerokos$ci
szczeliny strefy tarczowej 3,0 mm i predkosci obrotowej §limaka 5,0 obr/min. Najnizsze
wartosci udarnos$ci zauwazono dla szerokosci szczeliny 1,0 mm i predkosci obrotowej

35,0 obr/min.

Rys. 89. Udarnos¢ probek kompozytu: a) WPC1 i b) WPC2 po szesciu miesigcach moczenia
probek w roztworze o zasoleniu 7%o

Probki kompozytu WPC2 po szesciu miesigcach moczenia probek w roztworze

o zasoleniu 7%. charakteryzowaly wyzsze wartosci udarno$ci w poréwnaniu z probkami
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kompozytu WPC1 przed rozpoczeciem procesu degradacji. Udarnosé dla probek kompozytu
WPC2 osiagneta warto§¢ ponad 250 kJ/m? a w przypadku kompozytu WPC1 ponad
215 kJ/m2. Wyniki badan udarnosci po trzech i sze$ciu miesigcach dla probek wyttoczonych
wytlaczarka klasyczng przedstawiono w tab. 2.14. w Zalaczniku 2. Udarnos$¢ dla probek
kompozytow WPC1 i WPC2 po trzech miesigcach badan w roztworze o zasoleniu 7%o
wytloczonych przy uzyciu wyttaczarki klasycznej wzrosta od 20,17% (dla probki WPC1/70)
do 162,72% (dla probki WPC2/140). Po szesciu miesigcach badan udarnos¢ wzrosta od
6,33% (dla probki WPC2/140) do 26,15% (dla probki WPC1/70). Zauwazono réwniez
spadek wartosci udarnosci wynoszacy 7,45% dla probki WPC2/70.Wyniki badan udarnosci
dla kompozytow WPC1 i WPC2 po trzech i szesciu miesigcach badan przedstawiono
w tab. 2.15. w Zalaczniku 2. Po trzech miesigcach badania procesu degradacji w roztworze
o zasoleniu 35%. udarno$¢ wzrosta od 1,55% (dla probki WPC1/0,5/5) do 71,73%
(dla probki WPC2/0,5/20). Zdjgcia mikroskopowe probki WPC2/0,5/20 potwierdzity
obecno$¢ nielicznych pecherzy gazowych, ktorymi penetrowaé mogla woda do wngtrza
probki przez co stawata si¢ ona bardziej elastyczna. Udarnos¢ spadta od 0,11% (dla probki
WPC2/1/35) do 18,92% (dla probki WPC2/0,5/35). Zdjgcia mikroskopowe pokazaty
rozwarstwienia i mata ilos¢ drobnych szczelin, ktorymi mogtaby penetrowa¢ woda w glab
probki. Wzrost udarnosci byt wyzszy dla probek kompozytow WPC2. Po sze$ciu miesigcach
immersji w roztworze o zasoleniu 35%o0 udarno$¢ wzrosta od 1,86% (dla probki WPC1/1/20)
do 208,28% (dla probki WPC2/3/35). Zauwazono réwniez spadki wartosci udarno$ci od
0,46% (dla probki WPC2/1/20) do 16,39% (dla probki WPC1/3/20). Graficznie wyniki badan
udarnosci kompozytu WPC1 1 WPC2 po trzech miesigcach immersji w roztworze 35%o
przedstawiono na rys. 90. Najwicksza udarno$cig po trzech miesigcach badania w roztworze
o zasoleniu 35%. charakteryzowaly si¢ probki kompozytu WPC1 wytloczone przy szerokosci
szczeliny strefy tarczowej 1,0 mm i predkosci obrotowej slimaka 35,0 obr/min. Najnizszg
udarno$cig charakteryzowaty si¢ probki kompozytu WPC1 wyttoczone przy szerokosci
szczeliny 3,0 mm 1 predkosci obrotowej 35,0 obr/min. Najwyzsza udarno$¢ probek
kompozytu WPC2 po trzech miesigcach badania procesu degradacji w roztworze o zasoleniu
35% byla materialu wytloczonego przy szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej 3,0 mm
i predkosci obrotowej Slimaka 5,0 obr/min., czyli dla probki wytloczonej w warunkach
tagodnych i dlugotrwatych oddziatywan $cinajaco-mieszajacych. Najnizsza udarnos¢ byta
w przypadku wyttoczenia materiatu przy szerokosci szczeliny 1,0 mm i predkosci obrotowej
35,0 obr/min.
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Rys. 90. Udarnos¢ kompozytow: a) WPC1 i b) WPC2 po trzech miesigcach immersji probek
w roztworze o zasoleniu 35%o

Graficznie wyniki badan udarnosci kompozytu WPC1 i WPC2 po szeSciu miesigcach
immersji udarno$ci w roztworze 35%. przedstawiono na rys. 91. Najwyzsza udarnoscig po
szesciu miesigcach badania procesu degradacji w roztworze o zasoleniu 35%o
charakteryzowaty si¢ probki kompozytu WPC1 wytloczone przy szerokosci szczeliny strefy
tarczowej 3,0 mm i predkosci obrotowej $limaka 5,0 obr/min. Najnizszag udarno$cia
charakteryzowaty si¢ probki wytloczone przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0 mm
i predkosci obrotowej 20,0 obr/min. Rys. 98 ¢) przedstawia zdjecie mikroskopowe przekroju
probki z zaznaczonym wickszym aglomeratem drzewnym oraz peknigciem struktury.
W przypadku probek kompozytu WPC2 najwigksza udarno$¢ po szesciu miesigcach immersji
probek w roztworze o zasoleniu 35%o. byta dla probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny
strefy tarczowej 1,0 mm i predkosci obrotowej slimaka 5,0 obr/min. Najnizszg udarnoscia
charakteryzowaly si¢ probki wytloczone przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0 mm
i predkosci obrotowej 35,0 obr/min. Rys. 91 d) przedstawia zdj¢cie mikroskopowe przekroju
probki z zaznaczonymi rozwarstwieniami, peknigciami oraz ubytkami materialu, co mogto

wplynaé na nizsza udarnos¢ materiatu.
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Rys. 91. Udarno$¢ kompozytu: a) WPC1 i b) WPC2 po sze$ciu miesigcach immersji probek
w roztworze o zasoleniu 35%o c¢) probka kompozytu WPC1/1/20 oraz d) WPC2/1/35, dla
ktérych warto$ci udarnosci po szesciu miesigcach byly najnizsze

Wyniki badan udarnosci probek wytloczonych wytlaczarka klasyczna po trzech
1 sze$ciu miesigcach badania przedstawiono w tab. 2.16. w Zalaczniku 2. Udarnos¢ dla
kompozytow WPC1 i WPC2 po trzech miesigcach immersji probek w roztworze
o zasoleniu 35%0 wyttoczonych przy uzyciu wytlaczarki klasycznej wzrosta od 22,83%
(dla probki WPC1/70) do 366,99% (dla probki WPC1/140). Po szesciu miesigcach badan
wartosci udarnosci wzrosty od 28,88% (dla probki WPC1/140) do 161,51% (dla probki
WPC2/140). Graficznie wyniki badan udarnosci probek kompozytow WPCI i WPC2
wyttoczonych przy uzyciu wyttaczarki klasycznej przedstawiono na rys. 92. Udarnos¢ probek
kompozytu WPC1 w trzecim miesigcu degradacji byta najwicksza dla probek poddanych
badaniu procesu degradacji w roztworze o wyzszym zasoleniu (35%o). W przypadku probek
kompozytu WPC1 wytloczonych przy nizszej predkosci obrotowej slimaka udarnosé byta
najwyzsza. W széstym miesigcu badania procesu degradacji probki kompozytu WPCI1
charakteryzowaly si¢ najwyzsza udarnoscia w przypadku immersji w roztworze

0 najwyzszym zasoleniu. Dla probek kompozytu WPC2 zaréwno w trzecim jak i szdstym
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miesigcu badan udarno$¢ byta najwyzsza. Zmiany te byly bardziej widoczne w szdéstym
miesigcu badan. Jedynie w przypadku probek kompozytu WPC2 wytloczonych przy nizszej
wartosci predkosci obrotowej slimaka (70,0 obr/min) stwierdzono niewielki spadek udarnosci

w porownaniu z udarno$cig probek przed rozpoczgciem procesu degradacji.
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Rys. 92. Udarno$¢ kompozytow WPC1 i WPC2 wytloczonych przy uzyciu wyttaczarki
klasycznej po trzech i sze§ciu miesigcach degradacji probek

Podsumowanie wynikéw analizy badan udarnosci (U) probek kompozytow WPC1 i WPC2
uwzgledniajacych parametry wytlaczania $limakowo-tarczowego, czas 1 7% st¢zenie
roztworu, w ktérym probki poddane zostaly immersji przedstawiono w tab. 27. Analiza
wynikow badan udarnosci (U) probek kompozytow WPC1 poddanych inkubacji w roztworze
o zasoleniu 7%o pozwolita zauwazy¢, ze najwyzsza udarnoscig charakteryzowaty si¢ probki
wytloczone przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0-3,0 mm oraz najnizszej
i najwyzszej predkosci obrotowej §limaka (5,0 i 35 obr/min). Po trzech miesigcach badania
nastgpit wzrost udarnosci probek kompozytow WPC1 o 37% w poréwnaniu do poczatku

badan. Nastepnie w szostym miesigcu badan najwyzsze warto$ci udarnosci probek WPC1
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spadty o 13%. Najnizszymi wartosciami udarnosci charakteryzowaty si¢ probki kompozytow
WPC1 wyttoczone przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 0,5 mm i predkosci obrotowe;j

od 5,0 do 20,0 obr/min dla wszystkich badanych etapow procesu degradacji.

Tabela 27. Zmiany udarnosci (U) probek WPC1 i WPC2 z uwzglednieniem parametrow
wytlaczania slimakowo-tarczowego, czasu i 7%, st¢zenia roztworu degradacyjnego

Materiat i czas (w miesigcach)

WPC1
0 3 6
st SN
0 = ’ N
? 'v‘—““:‘." \
= el
uees

““‘““\

s mmms,

[kJ/m*

»
n fobrimin] =
\

N T sim
555
I | 194.85 | 32141
] | 152,29 — | 278,85
| 109.72 | 236,29
I | 67.16 . | 193.72

Rownania regresji:
WPC1U=278,00+41,88s-8,54n-6,77NaCl+38,88t+1,77sn+0,47sNaCl+7,08st+0,1 1nNaCl+0,43nt-
0,13NaClt-19,26s2+0,097n2+0,066NaCl>-8,13t2-0,05snNaCl-0,30snt+0,14sNaClt+0,02nNaClt

WPC2 U=241,9-136,9s-5,549n-1,937NaCl+71,95t+44,425+0,1338n%+0,03603NaCl>-9,92 1t

Po trzech miesigcach badafh najnizsze warto$ci udarnosci wzrosty o 47% w poréwnaniu
z poczatkiem badan. Na podstawie analizy badan udarnosci probek kompozytow WPC2
stwierdzono, ze najwyzszymi warto$ciami charakteryzowaly si¢ kompozyty wyttoczone przy
szerokosci szczeliny strefy tarczowej 3,0 mm oraz najnizszej i najwyzszej predkosci

obrotowej $limaka (5,0 i 35,0 obr/min). Najwyzsze warto$ci udarnos$ci wzrosty o 40% po
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trzech miesigcach a pomiedzy 3 a 6 miesigcem badan spadly o 17%. Najnizsza udarnoscia
charakteryzowaly si¢ probki wytloczone przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0-3,0
mm i calego badanego zakresu predkosci obrotowej S$limaka. Wartosci te po trzech
miesigcach badania wzrosty o 66% w poréwnaniu do poczatku badan i w szoéstym miesigcu
spadty o 27%. W przypadku kompozytow WPC2 charakteryzowaly si¢ one wyzszym
wzrostem udarnosci o 4% w trzecim miesigcu w porownaniu do probek kompozytow WPC1
oraz wyzszym spadkiem udarnosci od 3% do 10% roéwniez w pordéwnaniu do probek
kompozytow WPCI1. Wyniki udarnosci (U) probek kompozytow WPCI i WPC2
uwzgledniajagcych parametry wyttaczania $limakowo-tarczowego, czas i 35% stezenie
roztworu, w ktorym probki poddane zostaty immersji przedstawiono w tab. 28.

Tabela 28. Zmiany udarnosci probek WPCI1 i WPC2 z uwzglednieniem parametréw
wytlaczania slimakowo-tarczowego, czasu i 35%. stezenia roztworu degradacyjnego

Material i czas (w miesigcach)

WPC1

"o’;::::‘¢
S S
SO S XN
SSSSeae
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N / ]

[mm) \ s [mm] o 3 e
by o \ _—%
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08% 035

I | 182,99 I | 309,55 | 257.54

) | 140,43 ] | 266,99 ] 21498

| 9787 | 224,43 | 17242

I | 55.30 I | 181,86 | 129.85

Rownania regresji:
WPC1U=278,00+41,88s-8,54n-6,77NaCl+38,88t+1,77sn+0,47sNaCl+7,08st+0,1 InNaCl+0,43nt-
0,13NaClt-19,26s2+0,097n2+0,066NaCl-8,13t2-0,05snNaCl-0,30snt+0,14sNaClt+0,02nNaClt

WPC2 U=241,9-136,9s-5,549n-1,937NaCl+71,95t+44,42s>+0,1338n*+0,03603NaCl>-9,921t
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Analiza wynikow badan udarnosci probek kompozytow WPCIl poddanych immersji
w roztworze o zasoleniu 35%o pozwolita zauwazy¢, ze po trzech miesigcach badania nastapit
wzrost udarnosci probek kompozytow WPCI o 40% w poréwnaniu do poczatku badan.
Po trzech miesigcach badan najnizsze wartosci udarnosci wzrosty o 53% w poréwnaniu
z poczatkiem badan i po sze$ciu miesigcach nastapit spadek wartosci o 19% w poréwnaniu
z wynikami badania udarnosci po trzech miesigcach. Najwyzsze wartosci udarnosci
(dla probek WPC2/3/5 oraz WPC2/3/35) wzrosty o 41% po trzech miesigcach a pomigdzy
3 a 6 miesigcem badan spadly o 17%. Najnizsza udarnoscia charakteryzowaty si¢ probki
wyttoczone przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0-3,0 mm w calym zakresie
predkosci obrotowej Slimaka. Wartosci te po trzech miesigcach badania wzroslty o 70%
w poréwnaniu do poczatku badan a pomigdzy 3 a 6 miesigcem badan spadty o 29%. Probki
kompozytow WPC2 charakteryzowaly si¢ wyzszymi procentowymi zmianami warto$ci
zaré6wno wzrostow jak i spadkow udarnosci w porownaniu z probkami kompozytow WPCI.
Udarnos¢ dla probek kompozytow WPCI1 i WPC2 po szesciu miesigcach badania procesu
degradacji w warunkach potnocno-zachodniej czesci Morza Battyckiego przedstawiono
w tab. 2.17. w Zalaczniku 2. Po sze$ciu miesigcach umieszczenia probek w warunkach
poéinocno-zachodniej czgsci Morza Baltyckiego warto$ci udarno$ci wzrosty od o 3,35%
(dla probki WPC1/3/35) do 27,89% (dla probki WPC2/3/35). Zauwazono réwniez spadki
warto$ci udarnosci od 7,29% (dla probki WPC2/3/5) do 13,98% (dla probki WPC2/0,5/5).
Wyniki badan udarnosci po szesciu miesigcach umieszczenia probek w srodowisku
naturalnym przedstawiono na rys. 93. Dla probek umieszczonych w $rodowisku naturalnym
najwyzsza warto$¢ udarnosci wystapita w przypadku probki wytloczonej przy najnizszej
szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej (0,5 mm) i najwyzszej wartosci predkosci obrotowej
slimaka (35,0 obr/min) dla materialu WPC1. Podobnie jak w przypadku probek poddanych
immersji w laboratorium w przypadku intensywnych i krotkotrwatych oddziatywan $cinajaco-
mieszajacych. Wartos¢ udarnosci tej probki wyniosta okoto 179,0 kJ/m?. Udarnos¢ probek
WPCI1 byla wicksza w poréwnaniu z probkami wzbogaconymi dodatkiem biopolimeru
(WPC2). Najwyzszg udarnosciag (okoto 148,0 kJ/m?) wsérdéd probek kompozytu WPC2
charakteryzowata si¢ probka WPC2/3/35. Zaréwno w przypadku kompozytu WPCI1 jak
i WPC2 najwicksza udarnos¢ byla dla materiatu wyttoczonego przy najwyzszej predkosci

obrotowej slimaka.
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Rys. 93. Udarno$¢ dla probek kompozytu: a) WPC1 i b) WPC2 po szesciu miesigcach
przebywania probek w warunkach pétnocno-zachodniej czgsci Morza Battyckiego

Wyniki badan udarnos$ci po szesciu miesigcach umieszczenia probek w warunkach pétnocno-
zachodniej czgsci Morza Baltyckiego dla kompozytow WPC1 i WPC2 przedstawiono
w tab. 2.18. w Zalaczniku 2. Po szeSciu miesigcach umieszczenia probek w laboratoryjnej
wodzie morskiej naswietlanej sztucznym $wiattem UV udarno$¢ wzrosta od 0,05%
(dla probki WPC2/1/35) do 22,84% (dla probki WPC2/3/35). Nastgpit réwniez spadek
udarno$ci wynoszacy od 3,85% (dla probki WPC2/3/5) do 11,21% (dla probki WPC2/0,5/35).
Graficznie wyniki badan udarmnos$ci probek umieszczonych w laboratoryjnej wodzie morskiej

naswietlanej UV po szes$ciu miesigcach przedstawiono na rys. 94.
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Rys. 94. Udarno$¢ kompozytow WPC2 po szeSciu miesigcach umieszczenia probek
w warunkach laboratoryjnego naswietlania UV
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Najwyzsza udarno$¢ dla kompozytéw poddanych szeSciomiesiecznemu badaniu procesu
degradacji w laboratoryjnej wodzie morskiej naswietlanej UV stwierdzono dla probki
wyttoczonej przy najwickszej badanej szerokosci szczeliny strefy tarczowej (3,0 mm)
1 najwiekszej predkosci obrotowej $limaka (35,0 obr/min), podobnie jak w przypadku probek
poddanych badaniu degradacji w $rodowisku naturalnym. Wartosci udarno$ci probek
muieszczonych na promie pasazerskim i1 probek poddanych naswietlaniu UVA i UVB
w laboratorium byly podobne. W niektorych przypadkach wartosci udarnos$ci probek
umieszczonych w §rodowisku naturalnym byly wyzsze w pordownaniu z probkami
laboratoryjnymi (dla probek WPC1/0,5/5 i WPC1/0,5/35 udarnos¢ byta wyzsza odpowiednio
0 25% 1 40%).

11.5. Struktura geometryczna powierzchni

Analiza struktury geometrycznej powierzchni moze poshizy¢ do oceny zwigzanych
z czasem, zmian powierzchni wynikajacych z degradacji wierzchniej warstwy materiatu,
zwlaszcza kompozytow. Proces degradacji elementow poczatkowo ma miejsce tylko na
powierzchni a nastepnie postgpuje w gtab materiatu. Badajac wptyw parametrow wytlaczania
kompozytow WPC na proces ich degradacji w §rodowisku wody morskiej przeprowadzono
analize zmian wybranych parametrow struktury geometrycznej w czasie degradowania
kompozytow. Umozliwita ona okreslenie jaki jest wplyw parametrow wyttaczania
kompozytow WPC na proces degradacji w srodowisku stonej wody o st¢zeniu soli morskiej
odpowiadajacej Morzu Baltyckiemu i Wszechoceanowi (odpowiednio 7% i 35%.). Dla
porownania partie probek przechowywano w laboratorium w wodzie destylowanej oraz
umieszczono na poktadzie promu pltywajacego po Morzu Baltyckim. Zmiany warto$ci
parametru Sa opisujace S$rednig arytmetyczng chropowatos¢ powierzchni po szesciu
miesigcach badania procesu degradacji w wodzie destylowanej wskazujg, ze parametr ten
zmniejsza si¢ dla kompozytéw wytlaczanych w uktadzie §limakowo-tarczowym przy duzej
szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej i duzych predkosciach obrotowych §limaka. Analizy
wskazuja, ze w ciggu szesciu miesiecy nastapil spadek wartosci §redniego arytmetycznego
odchylenia chropowato$ci powierzchni (Sa), co moze oznacza¢ wygtadzenie powierzchni
i moze $wiadczy¢ o zmianach wywotanych procesem degradacji. Wysoko$¢ nieréwnosci
powierzchni okres$lona przez parametr St wykazata wzrost wartosci w przypadku probek
WPC1/0,5/5 oraz WPC2/3/35 czyli przy najnizszej i najwyzszej badanej szerokosci strefy
tarczowej oraz przy najnizszej i najwyzszej badanej predkosci obrotowej slimaka zarowno

w przypadku materiatu WPCI1 jak i WPC2. Wickszos¢ probek wyttoczonych wyttaczarka

161



slimakowo-tarczowg wykazata spadki wartosci od 8 do 50%. Spadek dla probki wyttoczonej
przy uzyciu wyttaczarki klasycznej wyniost 57% w przypadku probki WPC1/140. Wskazuje
to na zmniejszenie nierdwnosci i odlegtosci migdzy najwyzszym i najnizszym wierzchotkiem
powierzchni obszaru probkowania. Hybrydowy parametr struktury geometrycznej
powierzchni Sdr po szesciu miesigcach degradacji wykazat w wigkszo$ci procentowe spadki
od 24% do 80%. Najwickszy spadek wartosci wynoszacy 87% zauwazono dla probki
wyttoczonej wyttaczarkg klasyczng (WPC2/140). Wyniki wskazujg, ze stosunek rozwinigtej
powierzchni resztkowej do powierzchni probkowania zmniejszyt si¢, co §wiadczy o ogdlnym
wygtadzeniu powierzchni. Swiadczy to o tym, Ze proces degradacji spowodowatl zmiany
polegajace na rozkladzie czastek drewna bezposrednio na powierzchni probki, ktora w efekcie
stawala si¢ bardziej ptaska.

Dla probek, ktore poddane zostaty degradacji w roztworze o zasoleniu 7%o parametr
Sa wykazal spadki wartosci w przypadku wigkszosci probek wynoszace od 3% do 40%.
Najwiegkszy spadek wartosci byt dla probki WPC1/0,5/5 wynoszacy 48%. Wartosci spadkow
byly podobne jak w przypadku probek degradowanych w wodzie. Wigkszo$¢ probek
wykazata wzrost wartosci parametru St od 1% do 35% (dla probki WPC2/3/35). Duze
wzrosty procentowe dotyczyty materiatu WPC2. Roztwor soli w tym przypadku spowodowat
zwigkszenie odleglosci miedzy najwyzszym a najnizszym punktem powierzchni resztkowej
w obszarze probkowania. Warto$ci procentowe spadkow St byly porownywalne ze spadkami
probek poddanych degradacji w wodzie destylowanej. Pomiary wykazaly zmniejszenie
warto$ci maksymalnej wysokosci nierownosci (Sz) prawdopodobnie z powodu degradacji
hydrolitycznej wierzchotkow nieréwnosci, co skutkowalo zmniejszeniem wysoko$ci tych
nierownosci. Zwykle zmiany wartosci parametréw Sa oraz St sa ze soba skorelowane jednak
w przypadku kompozytow WPC o niejednorodnej strukturze oraz powierzchni pomiary
wykazaty, szczegdlnie w przypadku maksymalnej wysokosci nierownosci (S7), zaré6wno
spadki jak i wzrosty wartosci. Wzrosty warto$ci widoczne byly w przypadku kompozytow
z dodatkiem PLA. Postgpujacy proces degradacji spowodowal spadek rozwinigcia
powierzchni (wyrazonego parametrem Sdr). Chlonigcie wody przez widry drzewne
spowodowato zwigkszenie wysokosci wierzchotkow, co zwigzane jest ze wzrostem warto$ci
parametréw Sa oraz St. Dla parametru Sdr zauwazono spadki wartosci wynoszace od 35% dla
probki WPC2/70 do 71% dla probki WPC2/140. Stosunek rozwinigtej powierzchni
resztkowej do powierzchni probkowania zmniejszyl si¢ i to znacznie, co wskazuje na
wyrownanie powierzchni i1 zmniejszenie nieréwnosci, co sugeruje dziatanie procesu

degradacji na powierzchni probek. Nastapity zmiany takie jak wyplaszczenie, wyrownanie
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i zmniejszenie duzych nierdwno$ci powierzchni. Procentowe wartosci spadkow parametru
Sdr byly poréwnywalne dla probek degradowanych w wodzie 1 roztworze o nizszym
zasoleniu. Porownanie warto$ci parametrow struktury geometrycznej powierzchni probek
kompozytow WPC1 i WPC2 wyttoczonych przy uzyciu wytlaczarki klasycznej po szesciu
miesigcach starzenia w roztworach 7%o 1 35%0 przedstawiono w tabeli 29. Wyniki pomiaréw
parametru Sa probek WPC1 po trzech i szesciu miesiagcach badan przedstawiono na rys. 102.
Wyniki analizy pomiaréw parametru Sa dla probek materiatu WPCI1 po trzech miesigcach
immersji probek w roztworze o zasoleniu 7%o pozwolily zauwazy¢, ze najwyzsze Sa byto dla
probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny 3,0 mm i predkosci obrotowej slimaka
5,0 obr/min. Najnizsza warto$¢ parametru Sa byt dla probek wyttoczonych przy szerokosci
szczeliny 1,0 mm i pr¢dkos$ci obrotowej $limaka 5,0 obr/min. Na podstawie analizy pomiarow
struktury geometrycznej powierzchni parametru Sa dla kompozytu WPCI1 po szesciu
miesigcach moczenia w roztworze o zasoleniu 7%o okazata si¢ najwyzsza dla probek
wytloczonych przy szeroko$ci szczeliny 3,0 mm i predkosci obrotowej slimaka 35,0 obr/min.
Najnizszg warto$¢ parametru Sa byla dla probek wytloczonych przy szerokosci szczeliny
0,5 mm 1 predkosci obrotowej Slimaka 5,0 obr/min. Wartosci parametru St dla probek
kompozytu WPC1 po trzech miesigcach umieszczenia w roztworze o zasoleniu 7%o okazaly
si¢ najwyzsze dla probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny 3,0 mm i predkosci
obrotowe;j slimaka 5,0 obr/min.

Tabela 29. Poréwnanie zmian struktury geometrycznej powierzchni przed rozpoczeciem
procesu degradacji probek kompozytow WPC1 i WPC2 po szesciu miesigcach umieszczenia

probek w roztworze o zasoleniu 7%o 1 35%o

Czas ( w miesigcach)

Rodzaj

probki 0 6
7%o
WPC1/0,5/5
Sa = 50,8 um
St=595,0 um Sa =25,6 pm
Sdr=488,0 % St=359,0 pm

Sdr=149,0 %
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cd. tabeli nr 29

Czas ( w miesigcach)
_Rodzaj__
L 6
probki
35%o
WPC1/0,5/5
Sa = 50,8 pym Sa=57,7 um
St=1595,0 pm St=679,0 pm
Sdr=488,0 % Sdr=842,0 %
7%o0
Sa=26,0 um
St=331,0 pm
Sdr=108,0 %
WPC2/0,5/5
35%o
Sa =273 pm
St=273,0 um
Sdr=172,0 %
Sa=18,4 um
St=231,0 pm
Sdr=60,3 %
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Rys. 95. Wartosci parametru Sa materiatu WPC1: a) po trzech i b) po sze$ciu miesigcach
umieszczenia probek w roztworze 7%o

Niskie warto$ci parametru St zauwazono dla probek wyttoczonych przy szeroko$ci szczeliny
1,0 mm i predkosci obrotowej $limaka 5,0 obr/min. Po sze$ciu miesiacach immersji probek
w roztworze o zasoleniu 7%, warto$¢ parametru St dla kompozytu WPCI okazala si¢
najwyzsza dla probek wyttoczonych przy szerokos$ci szczeliny 3,0 mm i predkosci obrotowej
slimaka 35,0 obr/min. Najnizszg warto$¢ parametru St zauwazono dla probek wyttoczonych
przy szeroko$ci szczeliny 0,5 mm i predkosci obrotowej slimaka 5,0 obr/min, czyli przy

niskich napre¢zeniach $cinajacych.

a)

Rys. 96. Wykres wynikow pomiaru parametru St kompozytu WPCI1: a) po trzech i b) po
sze$ciu miesigcach umieszczenia probek w roztworze 7%o

Graficznie wyniki pomiardw rozwini¢cia powierzchni wyrazone parametrem Sdr kompozytu
WPCI1 po trzech i sze$ciu miesigcach immersji probek w roztworze 7%. przedstawiono na rys.
97. Rozwini¢cie powierzchni dla kompozytu WPC1 po trzech miesigcach zanurzenia
w roztworze o zasoleniu 7%. okazata si¢ najwyzsza dla probek wyttoczonych przy szerokosci
szczeliny 3,0 mm i predkosci obrotowej slimaka 5,0 obr/min., czyli w przypadku probek

poddanych tagodnym dlugotrwalym oddzialywaniom mieszajacym podczas procesu
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wytlaczania. Najnizsze Sdr bylo dla probek wytloczonych przy szerokosci szczeliny
1,0 mm i predkosci obrotowej $limaka 35,0 obr/min. Po sze$ciu miesigcach degradacji
W roztworze o zasoleniu 7%. warto§¢ rozwini¢cia powierzchni dla WPC1 byta najwyzsza dla
probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny 3,0 mm i predkosci obrotowej slimaka

5,0 obr/min — podobnie jak w trzecim miesigcu badan.

a)

Rys. 97. Wartosci parametru Sdr kompozytu WPC1: a) po trzech i b) po szesciu miesigcach
umieszczenia probek w roztworze 7%o

Wyniki pomiarow parametru Sa dla kompozytow WPC2 po trzech i sze$ciu miesigcach
przedstawiono na rys. 98. Warto§¢ parametr Sa dla probek kompozytu WPC2 po trzech
miesigcach inkubacji w roztworze o zasoleniu 7%. byla najwyzsza dla probek wyttoczonych
przy szerokosci szczeliny 0,5 mm i predkosci obrotowej slimaka 5,0 obr/min. Najnizsza
warto$¢ parametru Sa zauwazono dla probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny 3,0 mm
i predkosci obrotowej slimaka 5,0 obr/min. Po sze$ciu miesigcach badania procesu degradacji
w roztworze o zasoleniu 7%. warto$¢ parametru Sa dla kompozytu WPC2 byla najwyzsza dla
probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny 0,5 mm i predkosci obrotowej slimaka 35,0
obr/min czyli dla probek wyttoczonych w warunkach tagodnych i dtugotrwatych oddziatywan
mieszajacych. Najnizsza warto$cig parametru Sa charakteryzowaly si¢ probki wytloczone

przy szerokos$ci szczeliny 3,0 mm 1 predkosci obrotowej slimaka 5,0 obr/min.
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Sa (um)

Rys. 98. Wartosci parametru Sa kompozytu WPC2: a) po trzech i b) po sze$ciu miesigcach
immersji probek w roztworze 7%o

Wartosci St kompozytow WPC2 po trzech i sze$ciu miesigcach badania procesu degradacji
przedstawiono na rys. 99. Na podstawie analizy pomiaréw parametru St kompozytow WPC2
po trzech miesigcach immersji probek w roztworze o zasoleniu 7%o stwierdzono, Ze najwyzsza
wartoscig St charakteryzowaly si¢ probki wytloczone przy szerokosci szczeliny
3,0 mm i predko$ci obrotowej slimaka 20,0 obr/min. Najnizsza warto§¢ parametru
St zauwazono dla probek wytloczonych przy szerokosci szczeliny 3,0 mm i predkosci
obrotowej §limaka 5,0 obr/min. Po szeSciu miesigcach badan w roztworze o zasoleniu
7%o warto$¢ parametru St dla kompozytu WPC2 byla najwyzsza dla probek wyttoczonych
przy szerokos$ci szczeliny 3,0 mm i predkosci obrotowej §limaka 35,0 obr/min. Najnizsza
warto$¢ parametru St zauwazono dla probek wytloczonych przy szerokosci szczeliny 3,0 mm

i predkosci obrotowej §limaka 5,0 obr/min.

a)

Rys. 99. Graficzne przedstawienie wynikow pomiaru parametru St kompozytu WPC2: a) po
trzech 1 b) po sze$ciu miesigcach umieszczenia probek w roztworze 7%o
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Graficznie wyniki pomiardw parametru Sdr kompozytu WPC2 po trzech i szeSciu miesigcach
immersji w roztworze 7%. przedstawiono na rys. 100. Rozwinig¢cie powierzchni WPC2 po
trzech miesigcach immersji w roztworze o zasoleniu 7%. bylo najwyzsze dla probek
wytloczonych przy szerokosci szczeliny 0,5 mm i predkosci obrotowej §limaka 5,0 obr/min.
Najnizsza warto$¢ parametru Sdr byla dla probek wytloczonych przy szerokosci szczeliny
3,0 mm i predkosci obrotowej Slimaka 5,0 obr/min. Po szesciu miesigcach badania procesu
degradacji w roztworze o zasoleniu 7%. warto§¢ parametru Sdr dla kompozytu WPC2 byta
najwyzsza dla probek wyttoczonych przy szerokos$ci szczeliny 3,0 mm i predkosci obrotowej
slimaka 35,0 obr/min. Najnizsza warto$cia parametru Sdr charakteryzowaty si¢ probki

wyttoczone przy szerokosci szczeliny 3,0 mm i predkosci obrotowej §limaka 5,0 obr/min.

a) b)

Rys. 100. Graficzne przedstawienie wynikow pomiarow parametru Sdr kompozytu WPC2:
a) po trzech 1 b) po szesciu miesigcach immersji probek w roztworze 7%o

Zmiany struktury geometrycznej probek kompozytow WPC1 i WPC2 wytloczonych przy
uzyciu wyttaczarki klasycznej T-32 po szeSciu miesigcach immersji w roztworze i zasoleniu
7%o przedstawiono w tab. 30.

Na podstawie analizy wynikéw pomiarow parametru Sa dla probek poddanych
immersji w roztworze o zasoleniu 35%o stwierdzono spadki wynoszace od 14% dla probki
WPC2/3/35 do 33% dla probki WPC2/0,5/5. Na podstawie wynikow pomiaréw parametru St
stwierdzono spadki od 3% dla probki WPC1/0,5/35 do 27% dla probki WPC2/140. Zmiany
warto§i tych dwoch parametréw byly procentowo nizsze w porownaniu z probkami

umieszczonymi z wodzie i roztworze 7%o.
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Tabela 30. Poréwnanie zmian struktury geometrycznej powierzchni kompozytow przed
rozpoczeciem procesu degradacji probek WPC1 1 WPC2 wytloczonych przy uzyciu
wytlaczarki klasycznej T-32 i po szesciu miesigcach immersji probek w roztworze 7%o

Czas ( w miesigcach)
Rodzaj 0
probki
WPC1/170
Sa=32,0 um Sa=26,8 pm
St=368,0 um St=371,0 pm
Sdr=234,0 % Sdr=114,0 %
WPC1/140
Sa =36,8 um Sa=23,5pum
St=455,0 pm St=298,0 um
Sdr=240,0 % Sdr= 78,8 %
WPC2/70
Sa=234 um Sa=256 um
St=319,0 um St=289,0 um
Sdr = 143,0 % Sdr = 93’5 %
WPC2/140 :
Sa=36,5 um Sa=23,6 um
St=388,0 um St=328,0 pm
Sdr=274,0 % Sdr=281,2%

Graficznie wyniki pomiaréw parametru Sa kompozytu WPC1 po trzech i szesciu

miesigcach badania procesu degradacji w roztworze o zasoleniu 35%o

przedstawiono na
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rys. 101. Na podstawie analizy wynikdw pomiardw parametru Sa dla probek kompozytu
WPC1 po trzech miesigcach immersji w roztworze o zasoleniu 35%. stwierdzono, ze
najwyzszag wartoscig Sa charakteryzowaty si¢ probki wyttoczone przy szeroko$ci szczeliny
3,0 mm i predkosci obrotowej $limaka 5,0 obr/min. Najnizsza warto$¢ zas wykazywaly
probki wytloczone przy szerokosci szczeliny 0,5 mm 1 predkosci obrotowej slimaka
5,0 obr/min. Na podstawie analizy wynikow badan po szeSciu miesigcach immers;ji
w roztworze o zasoleniu 35%o stwierdzono, ze wartosci parametru Sa dla kompozytu WPC1
byly najwyzsze dla probek wytloczonych przy szerokosci szczeliny 3,0 mm i predkosci
obrotowej $limaka 5,0 obr/min. Najnizszg wartoscig parametru Sa charakteryzowaty sig
probki wytloczone przy szerokosci szczeliny 1,0 mm 1 predkosci obrotowej slimaka

20,0 obr/min.

Rys. 101. Graficzne przedstawienie wynikow pomiarow parametru Sa kompozytu WPCI:
a) po trzech i b) po szesciu miesigcach immersji probek w roztworze 35%o

Graficzne przedstawienie wynikow pomiaréw parametru St kompozytu WPCI1 po trzech
i szesciu miesigcach moczenia probek w roztworze 35%. przedstawiono na rys. 102.
Najwyzszymi warto§ciami parametru St dla kompozytu WPC1 po trzech miesigcach immersji
w roztworze o zasoleniu 35%. charakteryzowaty si¢ probki wytloczone przy szerokosci
szczeliny 1,0 mm i predkosci obrotowej §limaka 35,0 obr/min. Najnizszg warto$¢ parametru
St stwierdzono dla probek wytloczonych przy szerokosci szczeliny 0,5 mm i predkosci
obrotowej $§limaka 5,0 obr/min. Wartosci parametru St dla kompozytu WPC1 po szeSciu
miesigcach zanurzenia w roztworze o zasoleniu 35% byly najwyzsze dla prébek
wytltoczonych przy szerokosci szczeliny 3,0 mm i predkosci obrotowej $limaka 5,0 obr/min,

probki te charakteryzowaly si¢ tagodnymi, dlugotrwatymi oddzialywaniami mieszajaco-
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$cinajacymi. Najnizszg warto$cig parametru St charakteryzowaty si¢ probki wyttoczone przy

szerokos$ci szczeliny 1,0 mm i predkosci obrotowej Slimaka 20,0 obr/min.

a)

Rys. 102. Wykres wynikéw pomiaréw parametru St probek kompozytow WPC1: a) po trzech
1 b) po szesciu miesigcach immersji probek w roztworze 35%o

Graficznie wyniki pomiarow rozwinigcia powierzchni (Sdr) kompozytu WPCI1 po trzech
i sze$ciu miesigcach immersji probek w roztworze 35%. przedstawiono na rys. 103. Wartos¢
parametru Sdr okreslajacego rozwinigcie powierzchni dla kompozytu WPCI1 po trzech
miesigcach moczenia probek w roztworze o zasoleniu 35%. byla najwyzsza dla probek
wyttoczonych przy szerokosci szczeliny 3,0 mm i predkosci obrotowej slimaka 5,0 obr/min.
Najnizszg warto$cig parametru Sdr charakteryzowaly si¢ probki wyttoczone przy szerokosci
szczeliny 0,5 mm i predkosci obrotowej §limaka 5,0 obr/min. Po sze$ciu miesigcach immersji
w roztworze o zasoleniu 35%. parametr Sdr dla kompozytu WPC1 byl najwyzszy dla probek
wyttoczonych przy szerokosci szczeliny 0,5 mm i predkosci obrotowej §limaka 5,0 obr/min.
Najnizszy parametru Sdr okreslajacy rozwinigcie powierzchni stwierdzono dla probek
wyttoczonych przy szerokosci szczeliny 1,0 mm i predkosci obrotowej §limaka 35,0 obr/min.
Probka wytloczona przy takich parametrach po szeSciu miesigcach badan charakteryzowata
si¢ najnizszg warto$cig parametru Sdr co $wiadczy o tym, Ze rozwinigcie powierzchni
materiatu dla takiego uktadu parametrow wyttoczenia zmalalo najbardziej. Probka

wyttoczona przy takich parametrach ulegla najwickszemu wygtadzeniu.
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Rys. 103. Warto$ci parametru Sdr probek kompozytu WPCI1: a) po trzech i b) po szesciu
miesigcach immersji w roztworze 35%o

Graficznie wyniki pomiaréw parametru Sa kompozytu WPC2 po trzech i sze$ciu miesigcach
immersji w roztworze o zasoleniu 35%. przedstawiono na rys. 104. Na podstawie analizy
wynikow pomiarow parametru Sa dla probek kompozytu z dodatkiem PLA po trzech
miesigcach immersji w roztworze o zasoleniu 35%. stwierdzono, ze najwyzsza wartoscig
parametru Sa charakteryzowaly si¢ probki wyttoczone przy szerokosci szczeliny 3,0 mm
i predkosci obrotowej Slimaka 35,0 obr/min. Najnizszag wartoscig parametru
Sa charakteryzowaty si¢ probki wyttoczone przy szerokosci szczeliny 3,0 mm i predkosci
obrotowej $limaka 5,0 obr/min., czyli wyttoczone w warunkach tagodnych dlugotrwatych
oddziatywan mieszajacych w strefie tarczy podczas wytlaczania. Po sze$ciu miesigcach
badania procesu degradacji w roztworze o zasoleniu 35%. stwierdzono, ze warto$ci parametru
Sa dla probek materialu WPC2 byly najwyzsze dla probek wyttoczonych przy szerokosci
szczeliny 1,0 mm 1 predkosci obrotowej $limaka 20,0 obr/min. Parametry wytloczenia
charakterystyczne dla $redniego obcigzenia mechanicznego wptynely na charakter materiatu,
dla ktorego warto§¢ Sa okazala si¢ najwyzsza. Najnizszg wartoscig parametru Sa
charakteryzowaty si¢ probki wyttoczone przy szerokosci szczeliny 0,5 mm i predkosci

obrotowe;j slimaka 5,0 obr/min.
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Rys. 104. Warto$ci parametru Sa kompozytu WPC2: a) po trzech i b) po szesciu miesigcach
umieszczenia probek w roztworze 35%o

Graficzng analize wynikéw pomiaréw parametru St probek kompozytow WPC2 po trzech
1 szesciu miesigcach immersji w roztworze 35%o przedstawiono na rys. 105.

Po trzech miesigcach moczenia probek kompozytow w roztworze o zasoleniu 35%. warto§é
parametru St dla kompozytu WPC2 byla najwyzsza w przypadku probek wyttoczonych przy
szerokosci szczeliny 0,5 mm i predkosci obrotowej $limaka 35,0 obr/min, przy intensywnych
i krotkotrwatych oddziatywaniach $cinajgco-mieszajacych w strefie tarczy. Materiat
wytltoczony przy takich parametrach charakteryzuje si¢ dobrym rozdrobnieniem materiatu,
lepszym ujednorodnieniem 1 bardziej rownomiernym rozmieszczeniem czasteczek
w kompozycie. Najnizsza warto$cig parametru St charakteryzowaly si¢ probki wytloczone
przy szerokosci szczeliny 1,0 mm i predkosci obrotowej $limaka 20,0 obr/min. Na podstawie
analizy wynikow badan po sze$ciu miesigcach immersji probek kompozytow w roztworze
o zasoleniu 35%. stwierdzono, ze wartosci parametru St kompozytow WPC2 byly najwyzsze
dla materiatéw wytloczonych przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0 mm i predkosci
obrotowej $limaka 35,0 obr/min. Najnizsza warto$cig parametru St charakteryzowaty si¢
probki wytloczone przy szerokosci szczeliny 0,5 mm 1 predkosci obrotowej slimaka
5,0 obr/min. Material wyttoczony przy takich parametrach moze charakteryzowac sie
obecnoscig wigkszych czasteczek w strukturze kompozytu, obecnoscig mniej rozdrobnionej
frakcji drzewnej co moze wplynagé na wystepowanie wzniesien i zaglebien w strukturze

kompozytu, ktore mogg poglebiac si¢ w postepujacym procesie degradacji.
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Rys. 105. Wyniki pomiaréw parametru St probek kompozytu WPC2: a) po trzech miesigcach
b) po szesciu miesigcach immersji probek w roztworze 35%o

Wykres wynikow pomiarow parametru Sdr probek kompozytow WPC2 po trzech i szeSciu
miesigcach immersji w roztworze o zasoleniu 35%. przedstawiono na rys. 106.

Na podstawie analizy pomiaréw parametru Sdr po trzech miesigcach immersji probek
w roztworze o zasoleniu 35%o stwierdzono, Ze rozwinigcie powierzchni Sdr kompozytu
WPC2 bylo najwyzsze dla probek wytloczonych przy szerokosci szczeliny
1,0 mm i predkosci obrotowej §limaka 5,0 obr/min. Najmniejsze rozwini¢cie powierzchni
byto dla probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny 1,0 mm i predkosci obrotowej
slimaka 20,0 obr/min. Parametry wytloczenia charakterystyczne dla $redniego obcigzenia
mechanicznego wptynety na zmiany degradacyjne polegajace na wygtadzeniu powierzchni
kompozytu. Warto$¢ parametru Sdr dla kompozytu WPC2 po szesSciu miesigcach degradacji
w roztworze o zasoleniu 35%. okazata si¢ najwyzsza dla probek wyttoczonych przy
szerokosci szczeliny 3,0 mm i predkosci obrotowej slimaka 20,0 obr/min. Najnizsza wartos¢
parametru Sdr zauwazono dla probek wytloczonych przy szeroko$ci szczeliny

0,5 mm i predkosci obrotowej §limaka 5,0 obr/min.

174



Rys. 106. Wartosci parametru Sdr kompozytu WPC2: a) po trzech i b) po sze$ciu miesigcach
immersji probek w roztworze 35%o

Wyniki pomiaréw parametru Sa dla probek wyttoczonych przy uzyciu wytlaczarki klasycznej
T-32 przedstawiono na rys. 107. Po trzech miesigcach badania probek wytloczonych przy
uzyciu wytlaczarki klasycznej warto$¢ parametru Sa byta najwyzsza przed rozpoczgciem
badania procesu degradacji i w raz z uplywem czasu jego warto$¢ spadta. W przypadku
probek kompozytu z dodatkiem PLA wyttoczonych przy nizszej predkosci obrotowej slimaka
warto$¢ parametru Sa byta wyzsza dla probek poddanych moczeniu w roztworze o zasoleniu
7%o W poréwnaniu z wartosciami parametréw probek przed rozpoczeciem procesu degradacji
oraz poddanych immersji w roztworze o zasoleniu 35%.. Po sze$ciu miesigcach badan
poréwnujac wartosci parametru Sa okazato sig¢, ze byly one najwyzsze dla probek przed
rozpoczeciem procesu degradacji, nizsze dla probek degradowanych w roztworze o zasoleniu
7%o 1 wyzsze dla 35%.. W przypadku probek kompozytu WPC2 wytloczonego przy nizszej
predkosci obrotowej S$limaka wartosci parametru Sa byly najwyzsze w pordwnaniu
z poczatkiem badania procesu degradacji i probek umieszczonych w roztworze o zasoleniu

7%o.
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Rys. 107. Wyniki pomiaréw parametru Sa kompozytow WPC1 i WPC2 wyttoczonych przy
uzyciu wyttaczarki klasycznej po trzech i szeSciu miesigcach umieszczenia probek
w $srodowiskach degradacyjnych

Graficznie wyniki pomiaréw parametru St dla probek wytloczonych przy uzyciu
wytlaczarki klasycznej przedstawiono na rys. 108. Na podstawie analizy wynikéw badan po
trzech miesigcach warto$¢ parametru St spadta w poréwnaniu z wartosciami parametru
St kompozytow WPC1 1 WPC2 przed rozpoczeciem procesu degradacji wyttoczonych przy
wyzszej predkosci obrotowej $limaka. Po szesciu miesigcach badan warto$ci parametru
St spadly dla probek kompozytow WPCI1 i WPC2 wytloczonych przy wyzszej predkosci
obrotowej §limaka (140,0 obr/min) w poroOwnaniu =z wartoSciami parametru
St probek poczatkowych. W przypadku probek wytloczonych przy nizszej predkosci
obrotowej §limaka wartosci parametru St wzrosty dla probek umieszczonych w roztworach
o zasoleniu 7%o 1 35%0 W porownaniu z warto$ciami probek przed rozpoczeciem procesu
degradacji i wzrost ten byt znaczny dla probek kompozytu WPC1 poddanych immersji

w roztworze o zasoleniu 35%o.
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Rys. 108. Wyniki pomiaréw parametru St kompozytéw WPC1 i WPC2 wyttoczonych przy
uzyciu  wytlaczarki  klasycznej po trzecim 1 szOstym  miesigcu  immersji
w $srodowiskach degradacyjnych

Graficznie zmiany rozwini¢cia powierzchni w ciggu szeSciu miesiecy badania procesu
degradacji probek wyttoczonych przy uzyciu wyttaczarki klasycznej przedstawiono na
rys. 109. Warto$ci parametru Sdr okazaty si¢ najwyzsze przed rozpoczgciem badania procesu
degradacji dla probek kompozytow WPC1 i WPC2 wytoczonych przy uzyciu wytlaczarki
klasycznej w trzecim miesigcu dla dwoch badanych predkosci obrotowych $limaka
(70,0 i 140,0 obr/min) i w széstym miesigcu dla probek wytloczonych przy wyzszej wartosci
predkosci obrotowej §limaka. Dla probek wyttoczonych przy nizszej predkosci obrotowej
slimaka parametr Sdr kompozytow WPC1 i WPC2 okazal si¢ najwyzszy dla probek

zanurzonych w roztworze o zasoleniu 35%o.
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Rys. 109. Zmiany warto$ci parametru Sdr kompozytow WPC1 i WPC2 wytloczonych przy
uzyciu wytlaczarki klasycznej po trzecim 1 szOstym miesigcu umieszczenia probek
w $srodowiskach degradacyjnych

Podsumowanie wynikow badan parametru struktury geometrycznej powierzchni Sdr probek
kompozytow WPC1 1 WPC2 z uwzglednieniem parametréw wyttaczania, czasu i 7%o st¢Zenia
roztworu degradacyjnego przedstawiono w tab. 31. Wyniki badan parametru struktury
geometrycznej powierzchni opisujgcego rozwinigcie powierzchni (Sdr) probek kompozytow
WPCI1 pozwolity okresli¢, Zze najwyzsze wartosci parametru Sdr wykazywaty probki
wytltoczone przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0-3,0 mm dla najnizszej predkosci
obrotowej $limaka (5,0 obr/min). Najnizsze wartosci parametru Sdr probek kompozytow
WPC1  byly charakterystyczne dla  probek  wytloczonych  przy  najnizszej
i najwyzszej szerokosci szczeliny strefy tarczowej (0,5 1 3,0 mm) i predkosci obrotowe;j

slimaka migdzy 20,0 a 35,0 obr/min.
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Tabela 31. Parametr struktury geometrycznej powierzchni Sa z uwzglednieniem parametréw
wytlaczania §limakowo-tarczowego, czasu i 7%o stg¢zenia roztworu degradacyjnego

Rodzaj kompozytu i czas (w miesigcach)

WPC1

»
 fobrimin]

3505

141,70
] | 105,93
| 70.16
| 34.39

Sa
[nm]

——
S | 2913
—
—

Rownania regresji:
WPCI Sa=13,65+119,7s-3,62n-3,78NaCl+73,08t1,14sn+0,94sNaCl-14,02st+0,02nNaCl-2,56nt-
2,56NaClt-36,54s*+0,10n>+0,10NaCl>+2,15t>-0,06snNaCl+0,25snt+0,3 1sNaClt+0,069nNaClt

WPC2 §a=30,03-4,685+0,44n+0,05NaCl-1,44t+1,415%-0,008n>-0,00 1 NaCI*+0,09t*

Probki kompozytu WPC2 charakteryzowaty najwyzsze wartosci Sa dla probek wyttoczonych
przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej (0,5 1 3,0 mm) i predkosci obrotowej slimaka
20-35 obr/min. Po trzech miesigcach badania nastapil spadek najwyzszych wartosci parametru
Sa 0 11% i po kolejnych trzech miesigcach dalszy spadek o 6%. Swiadczy to o wygtadzaniu
si¢ powierzchni kompozytow.

Wyniki analizy badan parametru struktury geometrycznej powierzchni Sa probek
kompozytow WPC1 i WPC2 z uwzglednieniem parametrow wytlaczania, czasu i 35%o

stezenia roztworu degradacyjnego przedstawiono w tab. 32.
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Tabela 32. Wyniki badan parametru struktury geometrycznej  powierzchni
Sa z uwzglednieniem parametrow wyttaczania §limakowo-tarczowego, czasu 1 7%o st¢zenia
roztworu degradacyjnego

Rodzaj kompozytu i czas (w miesigcach)

WPC1

Sa um]

n obr/min)

Safpm]

Rownania regresji:
WPCI Sa=13,65+119,7s-3,62n-3,78NaCl+73,08t1,14sn+0,94sNaCl-14,02st+0,02nNaCl-2,56nt-2,56NaClt-
36,54s*+0,10n2+0,10NaCl>+2,15t>-0,06snNaCl+0,25snt+0,31sNaClt+0,069nNaClt

WPC2 Sa=30,03-4,685+0,44n+0,05NaCl-1,44t+1,41s%-0,008n2-0,001NaCI*+0,09¢

Wyniki oznaczen parametru Sa opisujace $rednig arytmetyczna chropowato$¢ powierzchni
probek kompozytow WPC1 pozwolily okresli¢, Zze najwyzsze warto$ci tego parametru
uzyskaly probki wytloczone przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0-3,0 mm dla
najnizszej predkosci obrotowej $limaka (5,0 obr/min), czyli probek wyttoczonych przy
malych naprezeniach $cinajacych. Najnizsze wartosci parametru Sa probek kompozytéw
WPCI1 byty charakterystyczne dla probek wyttoczonych przy najnizszej i najwyzszej
szerokosci szczeliny strefy tarczowej (0,5 1 3,0 mm) i predkosci obrotowej $limaka migdzy
20,0 a 35,0 obr/min. Probki kompozytu WPC2 charakteryzowaly najwyzsze wartosci Sa dla
probek wyttoczonych przy szerokos$ci szczeliny strefy tarczowej (0,5 i 3,0 mm) 1 predkosci
obrotowej §limaka 20,0-35,0 obr/min. W trakcie trzech miesiecy badania nastgpit spadek
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najwyzszych wartosci parametru Sa o 10% i po kolejnych trzech miesigcach dalszy spadek
0 6%. Najnizszym Sa charakteryzowaty si¢ probki wyttoczone przy szerokosci szczeliny
strefy tarczowej 1,0 do 3,0 mm 1 najnizszej predkosci obrotowej $limaka
(5,0 obr/min). Najnizsze wartosci parametru Sa zmalaty o 12% w trzecim miesigcu badan
1 nastgpnie w szostym miesigcu badan nastapil dalszy spadek o 7%. Wyniki analizy badan
parametru struktury geometrycznej powierzchni St kompozytow WPCI1 1 WPC2
z uwzglednieniem parametrow wytlaczania, czasu 1 7%o st¢zenia roztworu degradacyjnego

przedstawiono w tab. 33.

Tabela 33. Wyniki badan parametru struktury  geometrycznej  powierzchni
St z uwzglednieniem parametrow wyttaczania §limakowo-tarczowego, czasu 1 7%o st¢zenia

roztworu degradacyjnego

Rodzaj kompozytu i czas (w miesigcach)

WPC1

)
1 [obr/min

53 s [mm]

625,79
573,78
521,71
469,79

WPC2

53548
48347
43147
379,46

St
[um]

il

20
n [obr/min]

s [mm]

353,55

I 36451
295,62 e 306,59

.

]

248,66
190,73

—
==

— | 237,70
| 179,77

Rownania regresji:
WPCI St=554,30-243,40s+4,65n-3,21NaCl+70,86t+0,74sn-1,74sNaCl+6,24st+0,01 7nNaCl-
0,33nt+0,07NaClt+71,85s2-0,10n?+0,16NaCI?-11,67t*

WPC2 §t=611,10-319,00s-4,09n-4,03NaCl-67,02t-0,1 1sn-0,01sNaCl+11,27st+0,17nNaCl-
0,02nt+2,89NaClt+89,47s%+0,09n>-0,07NaCl*+4,21t*+0,04snNaCl-0,09snt-0,45sNaClt
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Analiza wynikow pomiarow wysokosci nieréwnosci powierzchni okreslona przez
parametr struktury geometrycznej St pozwolita stwierdzi¢, ze najwyzsze warto$ci parametru
St byly charakterystyczne dla probek kompozytow WPC1 wytloczonych przy szerokosci
szczeliny strefy tarczowej (0,5 1 3,0 mm) i calego badanego zakresu prgdkosci obrotowej
slimaka we wszystkich badanych czasach procesu degradacji.

Po 6 miesigcach badania procesu degradacji wartosci parametru St zmalaty o 15%.
Najnizsze warto$ci parametru St probek kompozytow WPC1 byly w przypadku probek
wyttoczonych w zakresie szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej 1,0 do 3,0 mm i catym
badanym zakresie pr¢dkosci obrotowej sSlimaka. Po trzech miesigcach badania procesu
degradacji warto§¢ parametru St wzrosla o 26% 1 po kolejnych trzech miesigcach badania
zmalata 0 20%. Probki kompozytu WPC2 charakteryzowaty najwyzsze wartosci St dla probek
wyttoczonych przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 0,5 i 3,0 mm i calym badanym
zakresie predkosci obrotowej $limaka. Po trzech miesigcach badania nastapit spadek wartosci
St o 16% 1 po kolejnych trzech miesigcach badania wzrost o 4%. Najnizsze wartos$ci
parametru St byty dla probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej miedzy
1,0 a 3,0 mm i calym badanym zakresie predkosci obrotowej §limaka. Wyniki analizy badan
parametru struktury geometrycznej powierzchni St probek kompozytow WPC1 i WPC2
z uwzglednieniem parametrow wytlaczania, czasu i 35%o stezenia roztworu degradacyjnego
przedstawiono w tab. 34.

Analiza wynikow pomiarow wysokosci nieréwnosci powierzchni okreslona przez
parametr struktury geometrycznej St pozwolita stwierdzi¢, ze najwyzsze warto$ci parametru
St zauwazono dla kompozytow WPC1 wytloczonych przy szerokosci szczeliny strefy
tarczowej (0,5 1 3,0 mm) w catym badanego zakresu predkosci obrotowej $limaka, we
wszystkich badanych punktach procesu degradacji. Po trzech miesigcach badania procesu
degradacji najwyzsze wartosci parametru St probek kompozytow WPC1 wzrosty
o 18%. Po kolejnych trzech miesigcach badania procesu degradacji wartosci parametru
St zmalaly o 14%. Najnizsze warto$ci parametru St probek kompozytow WPCI1 byly
w przypadku probek wytloczonych w zakresie szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej 1,0 do
3,0 mm i calym badanym zakresie predkosci obrotowej §limaka. Po trzech miesigcach
badania procesu degradacji najnizsza wartos¢ parametru St probek kompozytow WPCI

wzrosta o0 24% i po kolejnych trzech miesigcach badania zmalata o 18%.
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Tabela 34. Wyniki badan parametru struktury geometrycznej  powierzchni
St z uwzglednieniem parametrow wytlaczania slimakowo-tarczowego, czasu i 35%o stezenia
roztworu degradacyjnego

Rodzaj kompozytu i czas (w miesigcach)

WPC1

668,88

 e— I | 578.57
| 61687 | 52656
445,14 | 564.86 | 474,55
I | 51285 I | 422,54

St
[nm]

WPC2

E)
1 [obrimin]

»
n fobr/min]

53 s [mm] 53 2imnl
I 423.96 | 359,03 E— | 370,00
el 36603 :
e | 301,10 e 31207
B | 308.10 | 243.18 | 254,14
B 250.1% | 18525 E— 19621

Roéwnania regres;ji:
WPCI1 St=554,30-243,40s+4,65n-3,21NaCl+70,86t+0,74sn-1,74sNaCl+6,24st+0,01 7nNaCl-
0,33nt+0,07NaClt+71,85s%-0,10n*+0,16NaClI>-11,67t*

WPC2 St=611,10-319,00s-4,09n-4,03NaCl-67,02t-0,11sn-0,01sNaCl+11,27st+0,1 7nNaCl-
0,02nt+2,89NaClt+89,47s*+0,09n>-0,07NaCl*+4,21t*+0,04snNaCl-0,09snt-0,45sNaClt

Probki kompozytu WPC2 charakteryzowaty najwyzsze wartosci St dla probek wyttoczonych
podobnie jak w przypadku probek WPCI1 dla materialu wytloczonego przy szerokosci
szczeliny strefy tarczowej 0,5 i 3,0 mm i calym badanym zakresie predkosci obrotowe;j
slimaka. Po trzech miesigcach badania nastapit spadek najwyzszych wartosci St o 16% 1 po
kolejnych trzech miesigcach badania wzrost o 3%. Najnizsze warto$ci parametru St byty dla
probek WPC2 wyttoczonych przy szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej miedzy 1,0 a 3,0 mm
i calym badanym zakresie predkosci obrotowej slimaka. Po trzech miesigcach badania
najnizsze wartosci parametru St zmalaty o 26%. W przypadku probek kompozytow

poddanych badaniu zauwazono po trzech miesigcach wzrosty wartosci w przypadku probek
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WPC1 od 18% do 24% a w przypadku probek WPC2 spadki wartosci od 16% do 26%.
Wyniki analizy badan parametru struktury geometrycznej powierzchni Sdr probek
kompozytéw WPC1 i WPC2 z uwzglednieniem parametréw wyttaczania, czasu i 7%o stezenia
roztworu degradacyjnego przedstawiono w tab. 35. Wyniki pomiaréw rozwinigcia
powierzchni wyrazone parametrem Sdr dla probek kompozytow WPC1 poddanych immersji
w roztworze o zasoleniu 7%o wskazaly, ze najwyzszym rozwinigciem powierzchni
charakteryzowaty si¢ probki wytloczone przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 3,0 mm

w catym zakresie badanych predkosci obrotowych $limaka.

Tabela 35. Wyniki badan parametru struktury geometrycznej powierzchni Sdr
z uwzglednieniem parametrow wytlaczania Slimakowo-tarczowego, czasu 1 7%o stezenia
roztworu degradacyjnego

Rodzaj kompozytu i czas (w miesigcach)
WPC1

N\
N T s [mm]
3505

3505 3505
| 418.48 I | 353.55 I | 364,51
Sdr — | 360,55 — | 295,62 E— | 306,59
[%] | 302,62 I | 237.70 248,66
B | 244.69 I | 179.77 B 190,73

178.84 164,71

I | 309.54 | —
| 271,13 e 14044 e | 12631
| 232,73 | 102.03 | 8791
| 19433 I | 63.63 B 4951

Rownania regresji:
WPC1 Sdr=611,10-319,00s-4,09n-4,03NaCl-67,02t-0,11sn-0,01sNaCl+11,27st+0,1 7nNaCl-
0,02nt+2,89NaCl+89,47s%+0,09n>-0,07NaCl*+4,21t>+0,04snNaCl-0,09snt-0,45sNaClt-0,06nNaClt

WPC2 Sdr=276,10-147,40s+6,88n+2,78NaCl-62,99t+41,86s2-0,14n-0-,04NaCl*+6,47t*

184



Wartos$ci te po trzech miesigcach badania zmalaly o 16% i po kolejnych szesciu miesigcach
zmalalty o 4%. Najnizszym rozwinigciem powierzchni charakteryzowaly si¢ probki
kompozytdéw WPC1 wytloczone przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0-3,0 mm
1 wszystkich badanych prgdkosci obrotowych slimaka. Wartosci te po trzech miesigcach
badania zmalaty o 27% NajwyzZsze rozwini¢cie powierzchni (Sdr) wystapito w przypadku
kompozytow WPC2 dla probek wytloczonych przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej
0,5 1 3,0 mm i predkosci obrotowej slimaka od 20,0 do 35,0 obr/min. Po trzech miesigcach
badania procesu degradacji nastapit spadek o 43% w poréwnaniu z poczatkiem badan i po
trzech nastgpnych miesigcach spadek o 8%. Probki kompozytow WPC2 wytloczone przy
szerokos$ci szczeliny strefy tarczowej 1,0-3,0 mm i predkosci obrotowej §limaka 5,0 obr/min
charakteryzowaly si¢ najnizszym rozwini¢ciem powierzchni (Sdr). Wartosci tych probek po
trzech miesigcach zmalaty o 68% poréwnujac z poczatkiem badan i réwniez w szOstym
miesigcu o 23%. Wigksze spadki warto$ci byly w przypadku probek kompozytow WPC2
w porownaniu z probkami WPCI1. Sdr powierzchni kompozytow WPC1 i WPC2
z uwzglednieniem parametrow wytlaczania, czasu i 35%o stezenia roztworu degradacyjnego

przedstawiono w tab. 36.

Wyniki pomiaréw rozwinigcia powierzchni wyrazone parametrem Sdr dla probek
kompozytow WPC1 poddanych immersji w roztworze o zasoleniu 35%o0 wskazaly,
7Ze najwyzszym rozwinigciem powierzchni charakteryzowaty si¢ probki wyttoczone przy
szerokosci szczeliny strefy tarczowej 3,0 mm i calym zakresie badanych predkosci
obrotowych §limaka. WartoS$ci te po trzech miesigcach badania zmalaty o 16% 1 po kolejnych
szesciu miesigcach zmalaly o kolejne 3%. Najnizszym rozwinigciem powierzchni
charakteryzowaly si¢ probki kompozytow WPC1 wytloczone przy szerokosci szczeliny strefy
tarczowej 1,0-3,0 mm i wszystkich badanych predkosci obrotowych slimaka. Wartosci te po
trzech miesigcach badania zmalaty o 24%. Najwyzsze rozwinigcie powierzchni wystgpito
w przypadku kompozytow WPC2 dla probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny strefy
tarczowej 0,5 i 3,0 mm i predkosci obrotowej $limaka od 20,0 do 35,0 obr/min. Po trzech
miesigcach badania procesu degradacji nastapit spadek o 40% w poroéwnaniu z poczatkiem
badan i1 po trzech nastgpnych miesigcach spadek o 7%. Probki kompozytow WPC2
wyttoczone przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0-3,0 mm i predkosci obrotowej

slimaka 5,0 obr/min charakteryzowaly si¢ najnizszym rozwinigciem powierzchni.
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Tabela 36. Wyniki badan parametru struktury geometrycznej powierzchni Sdr
z uwzglednieniem parametréw wytlaczania §limakowo-tarczowego, czasu i 35%o stezenia
roztworu degradacyjnego

Rodzaj kompozytu i czas (w miesigcach)

WPC1

»
1 fobrimin]

s [mm]

3505

423,96
366,03
308,10
250,18

Sdr [%]

WPC2

Roéwnania regres;ji:

WPC1 Sdr=611,10-319,00s-4,09n-4,03NaCl-67,02t-0,11sn-0,01sNaCl+11,27st+0,1 7nNaCl-
0,02nt+2,89NaCl+89,475>+0,09n2-0,079NaCl?+4,21t>+0,042snNaCl-0,09snt-0,45sNaClt-0,06nNaClt
WPC2 Sdr=276,10-147,40s+6,88n+2,78NaCl-62,99t+41,86s%-0,14n2-0-,04NaCl*+6,47t

Wartosci Sdr tych probek po trzech miesigcach zmalaty o 60% poréwnujac z poczatkiem
badan. Wicksze spadki warto$ci o nawet ponad 50% byly w przypadku probek kompozytow
WPC2 w poréownaniu z probkami WPCI. Probki umieszczone na promie pasazerskim
i probki poddane naswietlaniu UV narazone byly na degradacj¢ atmosferyczng, cieplng
i fotodegradacje. W przeciwienstwie do dziatania czynnikow chemicznych takich jak:
oddzialywanie podwyzszonej temperatury, substancje chemiczne, to w szczegdlnosci
promieniowanie UV, wptywa na zmiang struktury chemicznej polimeru [210].

Poréwnanie zmian struktury geometrycznej powierzchni probek przed rozpoczgciem

badan procesu starzenia kompozytu WPC2 i po szesSciu miesigcach umieszczenia probek
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w laboratoryjnym roztworze degradacyjnym o st¢zeniu i 35%0 poddanym dziataniu UV oraz
probek umieszczonych na promie pasazerskim przedstawiono w tab. 37.

Zarowno w przypadku probek naswietlanych UV jak i umieszczonych na promie
pasazerskim warto$ci parametru Sa spadly. Wzrosty warto$ci St nastapily szczegdlnie dla
probek materiatu WPC2. Moze by¢ to zwigzane z chlonigciem wody i duza wilgocig
srodowiska, w ktérym probki byty umieszczone. Polilaktyd ma duze powinowactwo do wody,
dlatego wchtanianie wody moglo by¢ wicksze w przypadku probek kompozytow WPC2, co
zwickszato odlegto$¢ migdzy najnizszym a najwyzszym punktem powierzchni resztkowej
w obszarze probkowania. W wickszosci przypadkow Sdr wykazywal spadek warto$ci.
Najwigkszy dla probek naswietlanych UV (wynidst 84% dla probki WPC2/0,5/35). Probka
umieszczona na promie pasazerskim tego samego kompozytu wykazata spadek o 66%.
Dla tego srodowiska spadek wartosci Sdr (dla probki WPC2/3/5) wynosit 70% podczas gdy
dla srodowiska naswietlanego UV spadek dla tej samej probki wyniost 68%. Dla probki
kompozytu WPC2 wytltoczonego przy najwyzszej szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej
1 najwyzszej predkosci obrotowej slimaka (WPC2/3/35) spadek wartosci wyniost 26% dla

srodowiska ze swiattem UV a 49% dla naturalnego srodowiska morskiego.

Tabela 37. Poréwnanie zmian struktury geometrycznej powierzchni probek przed
rozpocze¢ciem badan procesu starzenia kompozytu WPC2 1 po szesciu miesigcach
umieszczenia probek w  laboratoryjnym roztworze degradacyjnym o  stezeniu
1 35%o poddanym dziataniu UV oraz probek umieszczonych na promie pasazerskim

Czas (w miesigcach)

Rordza.J srodowisko 0 6
probki
I
prom
WPC2/3/35 | pasazerski Sa=32,3 um

St=332,0 um Sa=31,5 pm
Sd, St=511,0 pm
Sdr=161,0 %

| B3 ALY
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cd. tabeli 37

Czas (w miesigcach)
Rodzaj srodowsiko 0 6
probki
WPC2/3/35 uv '
Sa =323 um Sa=35,8 um
St=332,0 pm St=432,0 pm
Sdr=312,0% Sdr=231,0 %
prom
pasazerski )
Sa=22,6 um
St=1321,0 um
a Sdr=104,0 %
WPC2/0,5/5
Sa =273 um o
St=273,0 pm Ig;
Sdr=172,0 % -
uv "
Sa=27,8 um
St=384,0 pm
Sdr=167,0%
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Graficzne przedstawienie wynikOw pomiarow parametru Sa po szesciu miesigcach badan
w $Srodowisku naturalnym przedstawiono na rys. 110.

Najwyzsze wartosci parametru Sa dla probek umieszczonych w naturalnym $rodowisku
morskim byly dla probki wytloczonej przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 0,5 mm
i predkosci obrotowej §limaka 5,0 obr/min, czyli w przypadku probek wyttoczonych przy
niskich naprezeniach $cinajacych. Najnizszg wartos¢ otrzymano dla probki wytloczonej przy
najnizszej badanej szerokosci szczeliny strefy tarczowej 0,5 mm i najwyzszej badanej
predkosci obrotowej $limaka (35,0 obr/min), czyli w przypadku probek wyttoczonych przy
intensywnych i krotkotrwatych oddzialywaniach $cinajgco-mieszajacych panujacych w strefie

tarczowej wyttaczarki.

WPC 1 WPC1
a) b)
70 600
60 500
g 50 g 400
40 -
a “ 3 30
20 3 200 s
10 1 100 - 1
0 05 s [mm] o o5 Smml
5 20 35 5 20 35
n [obr/min] n [obr/min]
WPC1
c)
800
— 600
€
=
= 400
200 3
1
o 0,5 s [mm]
5 20 35
n [obr/min]

Rys. 110. Parametr: a) Sa, b) Sdr, c) St dla probek kompozytu WPC1 po szesciu miesigcach
umieszczenia probek w warunkach péinocno-zachodniej czesci Morza Battyckiego

Podobny rozktad warto$ci otrzymano réwniez dla parametru St. Najwyzsza jego
warto$¢ otrzymano dla probki wytloczonej przy najnizszej wartosci szerokosci szczeliny
strefy tarczowej (0,5 mm) i najnizszej wartosci predkosci obrotowej §limaka (5,0 obr/min),
przy niskich naprezeniach §cinajacych panujacych w strefie tarczowej podczas wyttaczania.
Najnizsza warto$¢ parametru St po sze$ciu miesigcach umieszczenia probek w srodowisku
naturalnym morskim byla dla probki wytloczonej przy najnizszej badanej szerokos$ci

szczeliny strefy tarczowej (0,5 mm) i1 najwyzszej wartosci predkosci obrotowej §limaka
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(35,0 obr/min), czyli w przypadku intensywnych i kréotkotrwalych oddziatywan
$cinajgco-mieszajacych. Najwyzsze warto$ci parametru okre§lajagcego  rozwinigcie
powierzchni (Sdr) po sze$ciu miesigcach badan w §rodowisku naturalnym byly dla probek
wyttoczonych przy najnizszej wartosci predkosci obrotowej §limaka (5,0 obr/min) a najnizsze
dla najwyzszych warto$ci predkosci obrotowej §limaka (35,0 obr/min), czyli w przypadku
intensywnych i krotkotrwalych oddzialywan S$cianjaco-mieszajacych. Najwyzsza warto$§¢
predkosci obrotowej $limaka powoduje wytloczenie materiatu dobrze rozdrobnionego
o bardziej réwnomiernie rozlozonych czastkach materialu w kompozycie. Powierzchnia
takiego materialu jest bardziej jednorodna i mniej zréznicowana. Dla takich materiatow
spadki wartosci parametru Sdr byly duze a otrzymane po procesie badania degradacji wartosci
niskie w poroéwnaniu z materiatami wytloczonymi przy innych parametrach. Wynikéw
pomiaréw parametru Sa dla kompozytu WPC2 po szesciu miesigcach umieszczenia probek
w warunkach naturalnej wody morskiej przedstawiono na rys. 111. W przypadku kompozytu
WPC2 wartosci parametru Sa po sze$ciu miesigcach badan w srodowisku naturalnym okazaly
si¢ najwyzsze dla wyzszej badanej predkosci obrotowej $limaka (35,0 obr/min). Jednak
wartosci te byly nizsze poréwnaniu z najwyzszymi otrzymanymi wartosciami kompozytu

WPCI po sze$ciu miesigcach umieszczenia w srodowisku naturalnym.

WPC 2 WPC2
a) b)
35 200
30
T 2 g 150
= 20 5
: s @ 100
10 3 50 3
5 1 ! s [mm]
o 05 s [mr o 0,5
5 20 35 5 20 35
n [obr/min] n [obr/min]
c) WPC2 d)
600
. 500
1S
3 400
5 300
200 3
100 1
05 s [mm]
1 20 35

n [obr/min]

Rys. 111. Wyniki pomiaréw parametru: a) Sa, b) Sdr, ¢) St dla kompozytu WPC2 po szesciu
miesigcach przebywania probek w warunkach poétnocno-zachodniej czgsci Morza

190



Battyckiego, d) struktura probki kompozytu WPC2/3/35, ktéry po 6 miesigcach badania
procesu degradacji osiggnal najwyzsze warto$ci parametru: Sa, St i Sdr

Wyniki  pomiar6w  parametru St dla WPC2 po szeSciu miesigcach badan
w Srodowisku naturalnym przedstawiono na rys. 112. Na podstawie analizy wynikow
pomiaréw stwierdzono, ze warto$ci parametru St dla kompozytu WPC2 byly najwyzsze
podobnie jak dla parametru Sa dla probek wyttoczonych przy najwyzszej predkosci obrotowej
slimaka (35,0 obr/min). Na podstawie wynikéw pomiaréw, stwierdzono, ze najwigkszym
rozwinigciem powierzchni charakteryzowaty si¢ probki wyttoczone przy wyzszej predkosci
obrotowej $limaka (35,0 obr/min). Wytloczenie materialu z dodatkiem PLA przy wyzszej
predkosci obrotowej slimaka moze powodowaé powstanie mniej jednorodnej powierzchni. Na
podstawie analizy wynikéw badan powierzchni probek poddanych badaniu degradacji
w laboratorium z naswietlaniem UV wysoko$¢ parametru Sa byta najwicksza dla probek
wytloczonych przy najwyzszej szerokosci szczeliny strefy tarczowej i predkosci obrotowej

§limaka.

WPC2 WpC2

s [mm]

5 20 35 0
n [obr/min]

5 20 35

n [obr/min]

C) WPC2

600
500

400

St [um]

300
200

100
s [mm]

5 20 35
n [obr/min]

Rys. 112. Parametr: a) Sa, b) Sdr, c¢) St dla kompozytu WPC2 po sze$ciu miesigcach
laboratoryjnego naswietlania UV
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Rowniez w przypadku parametru St najwyzsze wartosci byty dla kompozytow wyttoczonych
przy wyzszych wartosciach predkosci obrotowej slimaka (35,0 obr/min) i $redniej szerokos$ci
szczeliny strefy tarczowej (1,0 mm). Najnizsze warto$ci parametru rozwini¢cia powierzchni
(Sdr) byly dla probek WPC2 wytloczonych przy najnizszej badanej szerokosci szczeliny
strefy tarczowej (0,5 mm) i najwyzszej wartosci predkosci obrotowej slimaka (35,0 obr/min),
czyli w przypadku intensywnych i krotkotrwatych oddzialywan S$cinajgco-mieszajacych.
Materiat wytloczony przy takim uktadzie parametrow charakteryzuje si¢ dobrym
rozdrobnieniem  czasteczek, Dbardziej rOwnomiernym = rozmieszczeniem — materiatu
w kompozycie. Po sze$ciu miesigcach badania procesu degradacji wartosci parametru
Sdr spadty a (dla probki WPC2/0,5/35) byly najnizsze. Moze to §wiadczy¢ o postepujacym
procesie degradacji powierzchni materiatu. Najwyzsze wartosci Sdr byty dla probek
wyttoczonych przy najwyzszej badanej szerokosci szczeliny strefy tarczowej (3,0 mm)
1 najwyzszej wartosci predkosci obrotowej §limaka (35,0 obr/min). Parametr Sdr okreslajacy
rozwini¢cie powierzchni moze $wiadczy¢ o zmianach, ktére mogg by¢ spowodowane
postepujacym procesem degradacji probek kompozytow WPC1 1 WPC2. Graficznie analize
wynikow wplywu czasu i zasolenia na wielko§¢ parametru Sdr dla probek kompozytéw
WPCI1 i WPC2 wytloczonych przy najnizszej szerokosci szczeliny strefy tarczowej (0,5 mm)
1 najnizszej predkosci obrotowej §limka (5,0 obr/min) podczas szesciu miesiecy badania
procesu degradacji przedstawiono na rys. 113. Wykres przedstawia materiat wytloczony

w warunkach niskich naprezen $cinajacych.

b)

t [miesige)
NaCl %o

9 21
t [miesiac] / NaCl %

-
B 35 6 35

Rys. 113. Parametr Sdr i jego zaleznosci od czasu i poziomu zasolenia dla: a) dla kompozytu
WPC1 i b) dla kompozytu WPC2 wyttoczonych przy najnizszej szerokosci szczeliny strefy
tarczowej (0,5 mm) i przy najnizszej predkosci obrotowej $limaka (5,0 obr/min)
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Analiza wynikow badan wskazuje, ze zasolenie ma niewielki wptyw na zmiany parametru
Sdr w czasie degradacji. Stwierdzono, ze najwigcksza wysoko§¢ parametru Sdr byla
zauwazalna na poczatku badan, przed rozpoczgciem procesu degradacji i spadata w trakcie
procesu degradacji, okreslono jg jako najnizsza w szostym miesigcu badan. Spadek wartos$ci
parametru Sdr wskazuje na zmniejszenie rozwini¢cia powierzchni, co oznacza postepujacy
proces degradacji oraz wyrdwnanie powierzchni spowodowane dziatalnos$cig czynnikéw
degradacyjnych. Graficznie przedstawiono na rys. 114 wyniki pomiaré6w parametru
Sdr probek kompozytow WPCI1 i WPC2 wyttoczonych przy najwyzszej szerokosci szczeliny

strefy tarczowej (3,0 mm) i najwyzszej predkosci obrotowej $limaka (35,0 obr/min).

t [miesigc]

NaCl %o NaCl %o

635 67

Rys. 114. Wykres Parametr Sdr i jego zaleznos$ci od czasu i poziomu zasolenia dla: a) dla
kompozytu WPC1 i b) dla kompozytu WPC2 wytloczonych przy najwyzszej szerokosci
szczeliny strefy tarczowej (3,0 mm) i przy najwyzszej predkosci obrotowej S$limaka
(35,0 obr/min)

Analiza wynikow badan pomiaréw parametru Sdr wskazuje, ze zasolenie réwniez
w przypadku probek kompozytow wytloczonych w warunkach obcigzenia mechanicznego
miato niewielki wpltyw na proces degradacji kompozytéw. Najwyzsze rozwinigcie
powierzchni zaréwno dla probek WPCI1 jak i WPC2 byto na poczatku badan i zmalato wraz
z uptywem czasu procesu degradacji. W przypadku probek kompozytow WPCI wartos¢

parametru  Sdr po szeSciu miesigcach badan nieco wzrosta w  pordéwnaniu

z prébkami kompozytow WPC2.

11.6. Swobodne napiecie powierzchniowe

Zmiany kata zwilzania oraz swobodnej energii powierzchniowej moga postuzy¢ do oceny
wptywu $rodowiska wodnego na zmiany wlasciwosci warstwy wierzchniej materialu oraz

postepu procesu degradacji [211].
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Swobodne napigcie powierzchniowe (SFE) oraz zwigzane z nim charakterystyczne cechy
materiatu, do ktoérych zaliczamy zwilzalno$¢ oraz wspotczynnik zwilzania a takze adhezja
odgrywaja duz role w technologii tworzyw sztucznych, zwlaszcza w procesach lakierowania,
klejenia [212, 213]. Swobodne napigcie powierzchniowe wptywa na site absorbcji czasteczek
i oddzialywuje na pokonywanie bariery energetycznej i mobilnos¢ czasteczek rozpuszczonych
w matrycy polimerowej oraz czgsteczek Srodowiska zewngtrzego oddzialywujacego
Z powierzchnig matrycy polimerowej. Wyniki badan swobodnego napigcia powerzchniowego
po trzecim i szostym miesigcu badan w wodzie przedstawiono w tab. 2.19. w Zataczniku 2.
Na podstawie analizy wynikow badan stwierdzono, ze wartosci SFE po trzecim i szostym
miesigcu inkubacji probek w wodzie destylowanej wzrosty oprocz probki WPC1/1/20.
W przypadku kompozytu WPC2 wzrost nastgpit od 13,33% (dla probki WPC2/0,5/5) do
57,02% (dla probki WPC2/0,5/20) w poréwnaniu z wartoSciami SFE probek przed
rozpoczgciem badan. Spadek wartosci SFE o 0,29% wsytapit dla probki WPC1/1/20.
Na podstawie analizy wynikow badan SFE stwierdzono, ze po szOstym miesigcu zanurzenia
w wodzie warto$ci swobodnego napigcia powierzchniowego wzrosty od 9,49% (dla probki
WPC2/0,5/20) do 54,43% (dla probki WPC2/3/35). Spadek SFE o 10,18% zanotowano dla
probki WPC1/1/20. Wyniki badan swobodnego napigcia powierzchniowego po trzech
i sze$ciu miesigcach immersji w roztworze o zasoleniu 7% przedstawiono w tab. 2.20.
w Zalaczniku 2. Warto$ci SFE po trzech miesigcach immersji w roztworze o zasoleniu 7%o
wzrosty w przypadku materiatu bez dodatku PLA (WPC1) a wzrost ten nastapil od 1,07%
(dla probki WPC2/3/5) do 42,71% (dla probki WPC2/1/35) w poréwnaniu z wartosciami SFE
probek przed rozpoczeciem badnia procesu degradacji. Spadek wartosci SFE o 27,13%
w poréwnaniu z wartoscig poczatkowa byl dla probki WPC1/1/20. Wartosci SFE po
6 miesigcach immersji w roztworze o zasoleniu 7%o wzrosty od 5,86% (dla probki
WPC1/3/20) do 41,02% (dla probki WPC2/3/35). Na podstawie analizy wynikow badan
stwierdzono rowniez spadki wartosci SFE od 3,95% (dla probki WPC2/3/5) do 26,42%
(dla probki WPC1/1/20) w poréwnaniu z wartosciami poczatkowymi. Na podstawie analizy
wynikow badan swierdzono, ze najwyzsze wartosci SFE dla probek kompozytu WPCI1 po
trzech miesigcach immersji probek w roztworze o zasoleniu 7% byly dla probek
wytloczonych przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 3,0 mm i predkosci obrotowej
slimaka 5,0 obr/min, czyli w warunkach tagodnych dtugotrwatych oddziatywan $cianajgco-
mieszajacych. Najnizsze wartosci SFE byly dla probek kompozytu WPC1 wyttoczonych przy
szerokosci szczeliny strefy tarczowej 0,5 mm i predkosci obrotowej §limaka 35,0 obr/min.

W tym przypadku najnizsze SFE bylo charakterystyczne dla probek wyttoczonych
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w warunkach intensywnych i krotkotrwatych oddzialywan $cinajaco-mieszajacych. Na
podstawie analizy wynikéw badan stwierdzono, ze najwyzsze warto$ci SFE dla kompozytu
WPC2 po trzech miesigcach badan w roztworze o zasoleniu 7% byly dla probek
wytloczonych przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0 mm i predkosci obrotowej
slimaka 35,0 obr/min. Najnizsze wartosci SFE byty dla kompozytow WPC2 wyttoczonych
przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 3,0 mm i prgdkosci obrotowej $limaka 35,0

obr/min.

Wynikéw pomiaréw swobodnego napi¢cia powierzchniowego dla probek kompozytu WPC1
1 WPC2 po sze$ciu miesigcach badan w roztworze o zasoleniu 7%. przedstawiono na
rys. 115. Porownujac wartosci swobodnego napiccia powierzchiowego (SFE) probek
kompozytu WPCI i kompozytu WPC2 po trzecim miesigcach immersji probek w roztworze
o zasoleniu 7%. stwierdzono, ze probki kompozytu WPC2 osiagnety wyzsze wartosci SFE
(okoto 39 mN/m) w poréwnaniu z probkami kompozytu WPCI, ktore osiagnety najwyzsze
warto$ci nieco powyzej 35 mN/m. Najwyzsze wartosci SFE dla probek kompozytu WPCI1 po
sze$ciu miesigcach badan w roztworze o zasoleniu 7%. byly dla probek wyttoczonych przy
szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej 3,0 mm i predkosci obrotowej slimaka 5,0 obr/min.
Podobnie jak po trzech miesigcach immersji SFE zauwazono najnizsze dla probek
wyttoczonych w warunkach tagodnych dlugotrwatych oddziatywan $cinajgco-mieszajacych.
Najnizszymi warto§ciami SFE charakteryzowaty si¢ probki kompozytu WPCI1 wyttoczone
przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 0,5 mm i predkosci obrotowej slimaka 5,0 obr/min.
Najwyzszymi wartosciami SFE dla kompozytu WPC2 po szesciu miesigcach immersji
w roztworze o zasoleniu 7%. charakteryzowaly si¢ probki wytloczone przy szerokos$ci
szczeliny strefy tarczowej 0,5 mm i1 predkoSci obrotowej $limaka 5,0 obr/min. Najnizsze
wartosci SFE byly dla probek kompozytu WPC2 wyttoczonych przy szerokos$ci szczeliny

strefy tarczowej 3,0 mm i predkosci obrotowej §limaka 5,0 obr/min.
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Rys. 115. Swobodne napigcie powierzchniowe kompozytu: a) WPCI1 i b) WPC2 po szesciu
miesigcach immersji probek w roztworze o zasoleniu 7%o

Wyniki pomiaréw swobodnego napigcia powierzchniowego po trzech i sze$ciu miesigcach
badania procesu degradacji w roztworze o zasoleniu 35%. przedstawiono w tab. 2.21.
w Zalaczniku 2. Wartosci SFE probek kompozytu WPC1 i WPC2 po sze$ciu miesigcach
moczenia w roztworze o zasoleniu 7%o byly porownywalne a najwyzsze wartosci osiagnely
okoto 35 mN/m. Warto$ci SFE po trzech miesigcach degradacji w roztworze o zasoleniu 35%o
wzrosty od 7,51% (dla probki WPC2/0,5/5) do 50,7% (dla probki WPC2/1/35)
w poréwnaniu z warto$ciami SFE probek przed rozpoczeciem badan. Spadek wartosci SFE
0 30,22% w poréwnaniu z wartoscig poczatkowa zauwazono dla prébki WPC1/1/20. Wartosci
SFE po sze$ciu miesigcach badan w roztworze o zasoleniu 35%. wzrosty od 1,08%
(dla probki 1/3/20) do 56,98% (dla probki WPC1/1/5). Nastapily rowniez spadki wartosci
SFE od 4,86% (dla probki WPC2/0,5/35) do 38,78% (dla probki WPC1/1/20) w poréwnaniu
z warto$ciami wejsciowymi. Najwyzsze wartosci SFE dla probek kompozytu WPC1 i WPC2
po trzech miesigcach zanurzenia w roztworze o zasoleniu 35%o byly dla probek wyttoczonych
przy szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej 3,0 mm i predkosci obrotowej §limaka 35,0
obr/min. Najnizsze wartosci SFE byty dla probek kompozytu WPC1 wytloczonych przy
szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0 mm i predkosci obrotowej $limaka 5,0 obr/min.
Najwyzsze wartosci SFE dla probek kompozytu WPC2 po trzech miesigcach badan
w roztworze o zasoleniu 35%o zauwazono dla probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny
strefy tarczowej 1,0 mm i predkosci obrotowej $limaka 35,0 obr/min. Najnizsze warto$ci SFE
byly dla probek kompozytu WPC1 wytloczonych przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej

0,5 mm i predkosci obrotowej $limaka 20,0 obr/min.
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Poréwnujac wartosci (SFE) probek WPC1 i WPC2 po trzech miesigcach immersji
w roztworze o zasoleniu 35%. stwierdzono wyzsze wartosci SFE dla probek kompozytu
WPC2 osiagajace okoto 41,0 mN/m w poréwnaniu do probek kompozytu WPCI, ktore
osiggnety okoto 34,0 mN/m. Graficzne przedstawienie wynikow badan swobodnego napigcia
powierzchniowego (SFE) dla probek materialu WPC1 1 WPC2 po szesciu miesigcach
zanurzenia w roztworze o zasoleniu 35%. umieszczono na rys. 116. Najwyzsze warto$ci SFE
dla probek kompozytu WPC1 po sze$ciu miesigcach badah w roztworze o zasoleniu 35%o byly
dla probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0 mm i predkosci
obrotowej $limaka 5,0 obr/min. Najnizszymi wartoSciami swobodnego napigcia
powierzchniowego (SFE) charakteryzowaly si¢ probki kompozytu WPC1 wytloczone przy
szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0 mm i predkosci obrotowej §limaka 20,0 obr/min.
Najwyzsze wartosci SFE dla probek kompozytu WPC2 po szesciu miesigcach immersji
w roztworze o zasoleniu 35%. byty dla probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny strefy
tarczowej 1,0 mm i predkosci obrotowej $limaka 5,0 obr/min. Najnizsze wartosci SFE byly
dla prébek kompozytu WPC2 wyttoczonych przy szeroko$ci szczeliny strefy tarczowe;j
3,0 mm i predkosci obrotowej Slimaka 5,0 obr/min, czyli w warunkach tagodnych

i dlugotrwatych oddziatywan $cinajgco-mieszajgcych.

a)

Rys. 116. Swobodne napigcie powierzchniowe dla kompozytu: a) WPCI1 i b) WPC2 po
sze$ciu miesigcach moczenia probek w roztworze o zasoleniu 35%o, c) struktura probki
kompozytu WPC2/1/5 charakteryzujacej si¢ najwyzszg wartoScia SFE po 6 miesigcach
immersji w roztworze o zasoleniu 35%o
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W tabeli 38 przedstawiono wartosci katow zwilzania uzyskane podczas badan swobodnego
napigcia powierzchniowego dla probek poddanych immersji w wodzie i roztworze o zasoleniu
35%. Na podstawie analizy wynikéw badan swobodnego napigcia powierzchniowego
kompozytéw WPC1 i WPC2 po szesciu miesigcach immersji w roztworze o zasoleniu 35,0%o
byly poréwnywalne a najwyzsze wartosci osiggnety okoto 37,0 mN/m. Wartosci katow
zwilzania zmierzone po sze$ciu miesigcach badan wykazywaly nizsze od poczatkowych
probek poddanych degradacji w wodzie oraz w roztworze o zasoleniu 7%o 1 35%.. Probki
umieszczone na promie pasazerskim rowniez charakteryzowaly spadki wartosci katow
zwilzania po 6 miesigcach w naturalnym $rodowisku morskim. Spadki wartosci katow
zwilzania dotyczyly wszystkich trzech cieczy pomiarowych. Sita adhezji biofilmu
powstajacego na powierzchni probek kompozytéw wynikajaca ze swobodnego napigcia
powierzchniowego podczas kilkumiesiecznej immersji w wodzie morskiej wpltywa na
mozliwo$ci oczyszczania przedmiotow uzywanych w $rodowisku morskim z glonow
i mikroorganizméw, co wywiera bardzo duzy wplyw na dalsza eksploatacje¢ danego

przedmiotu z zwlaszcza jej koszt [214].

Tabela 38. Wartosci katow zwilzania wyznaczone podczas badan swobodnego napigcia
powierzchniowego (SFE) z zastosowaniem trzech cieczy pomiarowych: wody, glikolu
etylenowego i dijodometanu dla probek kompozytu bez dodatku PLA (WPC1) przy najnizszej
wartosci szerokos$ci szczeliny stref tarczy i najnizszej wartosci predkosci obrotowej §limaka
w poszczegblnych srodowiskach degradacyjnych, po szesciu miesigcach

Wartosci katéw zwilzania

Odczynnik/
fotografia Woda Glikol Dijodometan
Rodzaj o . .
probli WPC1/0,5/5 6 miesigcy degradacji w wodzie
Kat

oL 84,97+274 59,06£1,65 61,34+2,85
zwilzania
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cd. tabeli nr 38

Wartosci katéw zwilzania

Woda Glikol Dijodometan

Odczynnik/ I
fotografia l I

Il}r%%zkaij WPC1/0,5/5 6 miesigcy degradacji w roztworze z zasoleniu 35
Ka,? . 83,16 £2,83 70,61+3,89 63,02+ 1,90
zwilzania

Zmierzone katy kompozytow WPC2 z zawarto$cia PLA réwniez wykazaly po szesciu
miesigcach spadek warto$ci co przedstawiono w tabeli 39. Wartosci katow zwilzania
zmierzone po szesciu miesigcach immersji w poszczeg6lnych srodowiskach charakteryzowaty
spadki wartosci. Najwigksze szczegélnie dla kompozytu WPC2 wytloczonego przy
najmniejszej szerokosci szczeliny strefy tarczowej oraz  predkosci obrotowej s$limaka
stwierdzono dla $rodowiska o zasoleniu 35%. i dla probek terenowych narazonych na
bezposrednie naswietlanie naturalnym $wiattem stonecznym.

Tabela 39. Wartosci katéw zwilzania wyznaczone podczas badan swobodnego napigcia
powierzchniowego (SFE) z zastosowaniem trzech cieczy pomiarowych: wody, glikolu

etylenowego 1 dijodometanu dla probek kompozytu WPC2/0,5/5 i WPCI1/70
w poszczegodlnych srodowiskach degradacyjnych, po sze$ciu miesigcach

Wartosci katéw zwilzania
Odczynnik/
fotografia Woda Glikol Dijodometan
i%%ﬁj WPC2/0,5/5 po 6 miesigcach degradacji w wodzie
Kat
. 73,5942,26 54,13£3,18 56,08+3,97
zwilzania
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cd. tabeli nr 39

Wartosci katow zwilzania
Woda Glikol Dijodometan
Odczynnik/ L ) n -
fotografia
Rodzaj L " .
11 WPC1/70po 6 miesigcach degradacji w roztworze z zasoleniu 7%o
probki
Kat 71,85+2,60 58,57+2,03 45,64+2,80
zwilzania

Podobne wyniki uzyskali inni naukowcy podczas badania zmian warto$ci katow zwilzania
i swobodnej energii powierzchniowej w wodzie destylowanej kompozytow zawierajacych
PLA. Inkubacja polimerow w wodzie destylowanej spowodowata zmniejszenie wartosci
katéw zwilzania po 27 miesigcach o 7,6% [215]. Potwierdza to, ze dodatek PLA wptywa na
szybsza degradacje kompozytow polimerowo-drzewnych, natomiast znaczeniec ma réwniez
srodowisko degradacji. Wigksze zasolenie moze przyspiesza¢ degradacj¢, podobnie jak
wplyw naturalnego $wiatla stonecznego, ktore moze przyspiesza¢ degradacje kompozytéw
wzbogaconych o naturalne biopolimery takie jak PLA, o czym $wiadczy zmniejszenie
wartosci katow zwilzania sugerujace zuzycie materiatu i pogorszenie jego wiasciwosci.
Probki kompozytu WPC1 wytloczone przy najwyzszej szerokosci szczeliny strefy tarczowe;j
i predkosci obrotowej §limaka po szeSciu miesigcach badania procesu degradacji
charakteryzowaty spadki warto$ci katéw zwilzania. W tym przypadku najwicksze spadki
dotyczyly probki po szesciu miesigcach badania degradacji w $rodowisku o zasoleniu
7,0%0 1 naturalnym S$rodowisku wody morskiej dodatkowo narazone na bezposrednie
promieniowanie $wiatla stonecznego. Spadki wartosci katow zwilzania nastgpity w przypadku
wszystkich trzech cieczy pomiarowych. Probki kompozytu WPC2 wyttoczone przy
najwyzszych wartosciach szerokosci szczeliny strefy tarczowej (3,0 mm) i predkosci
obrotowej §limaka (35,0 obr/min) wykazaty, po szesciu miesigcach inkubacji we wszystkich
srodowiskach degradacyjnych, spadek wartosci katow zwilzania. Najwicksze spadki
zaobserwowano w przypadku probek degradowanych w naturalnym $rodowisku morskim
narazonych bezposrednio na dziatanie naturalnego $wiatta stonecznego. Potwierdza to, ze

promieniowanie stoneczne wptywa na degradacje kompozytéw polimerowo-drzewnych oraz
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wplywa na ich strukture. W strukturze polimeréw i kompozytoéw polimerowo-drzewnych
nastepuje zrywanie wigzan kowalencyjnych w tancuchu gtéwnym czasteczek. Mikrobudowa
tworzyw i kompozytéw polimerowych czyli skomplikowane struktury, tancuchy i sieci
a takze ich kombinacje krystaliczne, amorficzne oraz mieszane czynig polimery i kompozyty
wrazliwymi na oddziatywanie temperatury, $wiatta stonecznego, wody (szczego6lnie)
morskiej, zanieczyszczen atmosferycznych 1 chemicznych. Na podstawie analizy
przeprowadzonych badan swobodnego napigcia powierzchniowego po trzech miesigcach
degradacji w wodzie destylowanej stwierdzono wzrost wartosci SFE od 21,87% (dla probki
WPC2/70) do 35,42% (dla probki WPC1/140). Wyzsze wartosci SFE dla probek
poczatkowych wytloczonych przy uzyciu wytlaczarki klasycznej byty dla kompozytu WPC1
w porownaniu z komppzytem WPC2. Po sze$ciu miesigcach immersji w wodzie destylowanej
nastgpit wzrost wartosci SFE od 24,59% (dla probki WPC2/70) do 34,43% (dla probki
WPC1/70). Wyniki pomiaréw swobodnego napigcia powierzchniowego (SFE) probek
kompozytow WPC1 1 WPC2 wytloczonych przy uzyciu wyttaczarki klasycznej
przedstawiono w tab. 2.22. w Zalaczniku 2. Analiza wynikow badan pozwolilta stwierdzi¢,
ze po trzech miesigcach badania procesu degradacji w roztworze o zasoleniu 7%o byt wzrost
wartosci swobodnego napigcia powierzchniowego od 19,77% (dla probki WPC2/70) do
35,97% (dla probki WPC1/70). Wyzsze wartosci SFE dla probek poczatkowych
wyttoczonych przy uzyciu wytlaczarki klasycznej byty dla kompozytu WPC1 w poréwnaniu
z kompozytem WPC2. Po szesciu miesigcach badan w roztworze o zasoleniu
7%o0 zanotowano wzrost wartosci SFE od 7,02% (dla probki WPC2/70) do 33,60%
(dla probki WPC1/140). Wartosci SFE probek kompozytu WPC1 1 WPC2 wyttoczonych przy
uzyciu wytlaczarki klasycznej po trzech i szesciu miesigcach degradacji w roztworach

o zasoleniu 7%o 1 35%o przedstawiono w tab. 2.23 w Zataczniku 2 i tab. 2.24.

Podobne wyniki badan réowniez uzyskano badajac wartosci katow zwilzania i swobodna
energi¢ powierzchniowg kompozytow zawierajacych PLA. Po 6 i 9 miesigcach inkubacji
zaobserwowano zwigkszenie wartosci katow zwilzania i swobodnej energii powierzchniowe;j
a nastgpnie jej zmniejszenie [211]. Zaleznos¢ wysokosci swobodnego napigcia
powierzchniowego od czasu i zasolenia probek kompozytéw WPC1 i WPC2 wyttoczonych
przy najnizszej szerokosci szczeliny strefy tarczowej (0,5 mm) i najnizszej predkosci
obrotowej §limaka (5,0 obr/min) przedstawiono na rys. 117. Wykres przedstawia probki

wyttoczone w warunkach niskich naprezen $cinajacych.
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Rys. 117. Zalezno$¢ wysokosci wartosci swobodnego napigcia powierzchniowego od czasu
i zasolenia dla: a) probek kompozytu WPCI1 i b) kompozytu WPC2 wyttoczone przy
najnizszej szerokosci szczeliny strefy tarczowej (0,5 mm) i najnizszej predkosci obrotowej
slimaka (5,0 obr/min)

Rownania regresji:

a) SFE = 22,30+9,73s+0,34n-0,17NaCl+1,89t-2,59s2-0,008n2+0,003NaCl>-0,2 5t

b) SFE = 137,00-135,20s+7,37n-6,21NaCl+32,02t+33,61s%-0,18n>+0,1 INaClI>-5,27t?

Analiza wynikow badan wskazuje, ze najwyzsze warto$ci napigcia powierzchniowego
wystapity w trzecim miesigcu badan i dluzej utrzymywaty sie¢ w przypadku kompozytu
WPCI. Dla probek pozbawionych dodatku PLA spadek po trzecim miesigcu byt tagodniejszy
co wskazuje na wolniejszy proces degradacji i zmian zachodzacych podczas procesu
degradacji. Dla probek kompozytu WPC2 spadek SFE byt szybszy i bardziej intensywny
i warto$ci SFE po szostym miesigcu badan spadly duzo bardziej w pordwnaniu z probkami
WPC1. Zaréwno dla materiatu pozbawionego PLA jak i z dodatkiem biopolimeru najwyzsze
warto$ci SFE zauwazono dla roztworéw o nizszym poziomie zasolenia. Zmiany wysokosci
swobodnego napi¢cia powierzchniowego (SFE) dla probek kompozytow WPC1 i WPC2
wytloczonych przy najwyzszej szerokosci szczeliny strefy tarczowej (3,0 mm) i najwyzszej
predkosci obrotowej §limaka (35,0 obr/min) po sze$ciu miesigcach badan przedstawiono na

rys. 118.
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Rys. 118. Zalezno$¢ wysokosci wartosci swobodnego napigcia powierzchniowego (SFE) od
czasu i zasolenia dla: a) probek kompozytu WPC1 i b) kompozytu WPC2 wytloczone przy
najwyzszej szerokosci szczeliny strefy tarczowej (3,0 mm) 1 najwyzszej predkosci obrotowej
slimaka (35,0 obr/min)

Analiza wynikéw badan swobodnego napigcia powierzchniowego po trzech miesigcach
badania procesu degradacji w roztworze o zasoleniu 35%. pozwolita stwierdzi¢ wzrost
warto$ci SFE od 1,25% (dla probki WPC2/70) do 26,70% (dla probki WPC1/140). Wyzsze
wartosci SFE dla probek poczatkowych wyttoczonych przy uzyciu wyttaczarki klasycznej
byly dla kompozytu WPC1 w poréwnaniu z materialem WPC2. Po sze$ciu miesigcach badan
w roztworze o zasoleniu 35%o nastgpit wzrost wartosci SFE od 9,56% (dla probki WPC2/140)
do 15,01% (dla probki WPC1/140). Stwierdzono rowniez spadki wartosci SFE od 0,76% (dla
probki WPC2/70) do 6,05% (dla probki WPC1/70).

Wartosci SFE probek wytloczonych przy uzyciu wytlaczarki klasycznej byly nizsze
dla wodnego srodowiska laboratoryjnego o zasoleniu 35%0 w poréwnaniu do zasolenia 7%o.
Wigksze stezenie soli wptywa wigc na kompozyty polimerowo-drzewne w sposob nieco
bardziej degradacyjny. Nizsze SFE $wiadczy o degradacji powierzchni probek. Mozna
stwierdzi¢ na podstawie badan napigcia powierzchniowego probek, ze wartosci katow spadty.
Wazrosty jedynie katy w przypadku probki WPC1/0,5/5 dla odczynnika wody w srodowisku
degradacyjnym wody destylowanej i stgzeniu (35%.). W przypadku $rodowiska wody
destylowanej wzrost nastgpit o 3% a w przypadku $rodowiska roztworu soli o wyzszym
o zasoleniu 35%o wzrost wynidst 0,7%. W przypadku odczynnika — wody destylowanej
spadki wyniosty dla wszystkich §rodowisk degradacyjnych od 4% do 37% (dla probki
WPC2/3/35). W przypadku pomiaréow z uzyciem glikolu etylenowego spadki dla wszystkich
srodowisk degradacyjnych wyniosty od 2% (dla probki WPC1/0,5/5) do 45% (dla probki

WPC2/3/35). Wzrost warto$ci katow z pomiaréw z uzyciem dijodometanu uzyskano dla
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probek WPC1/3/35 i WPC2/0,5/5 (2%) w $rodowisku degradacyjnymo wyzszym zasoleniu
(35%0). Pozostate wartosci katow spadly od 8% (dla probki WPC1/0,5/5) w $rodowisku
degradacyjnym o wyzszym zasoleniu do 28% (dla probki WPC2/3/35) ze $rodowiska

degradacyjnego o nizszym zasoleniu (7%o).

Wyniki oznaczen swobodnego napigcia powierzchniowego na podstawie wynikoéw
badan w ciggu trzech i sze$ciu miesiecy dla probek wytloczonych przy uzyciu wytlaczarki
klasycznej T-32 przedstawiono odpowiednio na rys. 119 a, b, ¢ i d. Wartos¢ swobodnej
energii powierzchniowej dla wszystkich probek wyttoczonych przy uzyciu wyttaczarki
klasycznej byta najnizsza dla probek przed rozpoczgciem badania procesu degradacii.
Najwyzsze wartosci SFE byty dla probek wyttoczonych przy nizszej i wyzszej predkosci
obrotowej $limaka w trzecim i szdstym miesigcu degradacji w roztworze o zasoleniu 7%eo.
Jedynie w przypadku probek wyttoczonych przy wyzszej predkosci obrotowej $limaka
(140,0 obr/min) i poddanych immersji w roztworze o zasoleniu 35%. wartos¢ SFE byta
wyzsza w porownaniu z wartoSciami SFE probek przed rozpoczgciem badania procesu
degradacji i poddanych immersji w roztworze o zasoleniu 7%eo.

a) n =140 obr/min b) n = 140 obr/min

3 miesigce
M Préba "0" M Roztwdr 0,7% M Roztwor 3,5%

6 miesiecy
M Préoba "0" M Roztwor 0,7% M Roztwor 3,5%

SFE [mN/m]

WPC1 WPC2 wpCl wPC2

Rys. 119. Swobodne napigcie powierzchniowe probek kompozytow WPC1 1 WPC2
wytltoczonych przy uzyciu wytlaczarki klasycznej przy wyzszej predkosci obrotowej $limaka
(140 obr/min) po a) trzecim i b) szoéstym miesigcu umieszczenia probek w poszczegodlnych
srodowiskach degradacyjnych
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C) n =70 obr/min d) n =70 obr/min
3 miesiace 6 miesiecy
M Préba "0" M Roztwor 0,7% B Roztwor 3,5% M Préba"0" M Roztwdr0,7% M Roztwor 3,5%

SFE [mN/m]
SFE [mN/m]

WPC1 WPC2 WPC1 WPC2

Rys. 119. Swobodne napigcie powierzchniowe probek kompozytow WPCI i WPC2
wytltoczonych przy uzyciu wyttaczarki klasycznej przy nizszej predkosci obrotowej slimaka
(70 obr/min) po c) trzecim i d) szostym miesigcu umieszczenia probek w poszczegdlnych
srodowiskach degradacyjnych

Wynikéw badan swobodnego napigcia powierzchniowego probek kompozytow WPCI
i WPC2 z uwzglednieniem parametrow wytlaczania, czasu i 7%o stgzenia roztworu
degradacyjnego przedstawiono w tab. 40. Analiza wynikow badan swobodnego napigcia
powerzchniowego pozwolita stwierdzi¢, ze dla kompozytow WPC1 wytloczonych przy
szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej 1,0 do 3,0 mm SFE bylo najwyzsze dla wszystkich
czasOw procesu degradacji. Po trzech miesiacach SFE wzrosto o 9% w poréwnaniu
z wynikami poczatkowymi a w sz0stym miesigcu zmalato o 3%. Probki kompozytow WPC1
wytltoczone przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 0,5 mm i1 dwoch predkosciach
obrotowych $limaka (5,0 i 35,0 obr/min) charakteryzowaty si¢ najnizszym swobodnym
napieciem powierzchniowym zaréwno na poczatku jak i w trzecim i szostym miesigcu badan.
Probki te podczas wytlaczania poddane zostaly intensywnym i krétkotrwatym

oddziatywaniom $cinajgco-mieszajacym.
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Tabela 40. Swobodne napigcie powierzchniowe z uwzglednieniem parametréw wyttaczania
slimakowo-tarczowego, czasu i 7%o st¢zenia roztworu degradacyjnego

Rodzaj kompozytu i czas (w miesigcach)

WPCl1

SFE
[mN/m]

SFEmVm
H

- 3
SFE [mN/m]
DA
SFE [mNim]

Warto$ci te w trzecim miesigcu badan wzrosty o 12% a nastgpnie pomiedzy 3 a 6 miesigcem
badan zmalaly o 4%. Na podstawie wynikéw badan stwierdzono rowniez, ze najwyzsze SFE
dla probek kompozytow WPC2 bylo dla probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny
strefy tarczowej 0,5 mm i predkoSci obrotowej §limaka okoto 20,0 obr/min. W trzecim
miesigcu badan SFE wzrosto o 30% w porownaniu do wynikow poczatkowych i w szostym
miesigcu badan zmalato z wartosci okoto 160,0 mN/m do okoto 4,0 mN/m. Dla probek
kompozytow WPC2 wytloczonych przy szerokos$ci szczeliny strefy tarczowej 1,0-3,0 mm
i predkosci obrotowej 5,0 oraz 35,0 obr/min SFE bylo najnizsze. W poréwnaniu z poczatkiem
badan wartosci te wzrosty i nastepnie zmalaly w széstym miesigcu badania. Wyniki badan
swobodnego napigcia powierzchniowego probek kompozytow WPC1 1 WPC2
z uwzglednieniem parametrow wytlaczania, czasu i 35%o stezenia roztworu degradacyjnego

przedstawiono w tab. 41.
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Tabela 41. Swobodne napigcie powierzchniowe z uwzglednieniem parametréw wyttaczania
slimakowo-tarczowego, czasu i 35%o st¢zenia roztworu degradacyjnego

Rodzaj kompozytu i czas (w miesigcach)
WPCl1

0 3 msc 6 msc

s
5

n [obrimin]

055
| 3285 BN | 36,26 I 35.13
SFE ] | 30,49 ] | 3390 — | 32,78
I e I
I ] ]

N 28,14 31,54 30,42
[ /m] 25,78 29,18 28,06

WPC2

8 3

SFE [mNim]
B3

SFE [mN/m]

‘858 3

s mm) =
n [obr/min]

3% 3%

1 I | 72.36
B 3051 | 79,14 — | 32,92
—— I
—— ]

118,58

6,51
4595

39,70
0,26

Analiza wynikéw badan swobodnego napigcia powerzchniowego pozwolita stwierdzi¢, ze
dla probek kompozytow WPC1 wytloczonych przy szerokosci szczeliny strefy tarczowe;j
1,0 do 3,0 mm i predkosci obrotowej okoto 20,0 obr/min SFE byto najwyzsze na poczatku
badan, po trzech i sze$ciu miesigcach badania procesu degradacji. Po trzech miesigcach
najwyzsze wartosci SFE wzroslty o 10% w porownaniu z wynikami poczatkowymi
a w szOstym miesigcu zmalato o 4%. Probki kompozytow WPC1 wytloczone przy szerokos$ci
szczeliny strefy tarczowej 0,5 mm i dwdch predkosciach obrotowych §limaka (5,0 i 35,0
obr/min) charakteryzowaty si¢ najnizszym swobodnym napigciem powierzchniowym
zar6wno na poczatku badan jak i w trzecim oraz szostym miesigcu badan. Wartosci te
w trzecim miesigcu badan wzrosty o 12% i po szdstym miesigcu badan zmalaty
0 4%. Na podstawie wynikoéw badan stwierdzono rowniez, ze najwyzsze SFE dla

kompozytéw WPC2 bylto dla probek wyttoczonych przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej
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0,5 mm i predkosci obrotowej §limaka okoto 20,0 obr/min. W trzecim miesigcu badan SFE
wzrosto 0 39%. Wicksze zmiany wartosci SFE wystapity w przypadku probek kompozytow
WPC2 w poréownaniu z probkami WPCl. Wynikow oznaczen skladowej niepolarnej
swobodnego napigcia powierzchniowego probek kompozytow WPC1 1 WPC2
z uwzglednieniem parametrow wytlaczania, czasu 1 7%o st¢zenia roztworu degradacyjnego

przedstawiono w tab. 42.

Tabela 42. Poréwnanie analizy wynikow badan sktadowej niepolarnej swobodnego napiecia
powierzchnioweo z uwzglgdnieniem parametréw wyttaczania slimakowo-tarczowego, czasu
1 7%o stezenia roztworu degradacyjnego

Rodzaj kompozytu i czas (w miesigcach)

WPC1

£

L
SFEmNm,
vy 88l

SFE[mNimf> &
SFE fmNim]

— | 2754
e | 2571
SFE 23,89
) —
niepolarna | p— 2206

[mN/m]

31,67

2928
28,00

\

\

557
 —
 m—
—
I

Rownania regresji:

WPC1 SFE=25,75-5,27s-0,048n-0,38NaCl+2,29t+0,0 1sn+0,01sNaCl-0,42st-0,00 InNaCl-0,0 1 nt-
0,03NaClt+2,0252+0,003n%+0,008NaCl>-0,8 5t

WPC2 SFE=24,40+8,21s-0,021n-0,24NaCl-0,07t-0,12sn-0,01sNaCl-0,88st-0,0003nNaCl-0,04nt-
0,02NaClt-1,40s2+0,003n2+0,006NaCl>+0,28t>+0,0006snNaCl+0,03snt+0,001sNaClt+7,90E-5nNaClt-
0,0001snNaClt

Analiza wynikéw badan swobodnego napigcia powierzchniowego pozwolila okresli¢ zmiany
sktadowej niepolarnej SFE. Dla probek kompozytow WPC1 byta ona najwyzsza w przypadku

kompozytow wytloczonych przy szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej 3,0 mm dla catego
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badanego zakresu predkosci obrotowej slimaka. Wartosci te zarowno w trzecim jak i szostym
miesigcu badan wzrosty o okoto 5% w poréwnaniu do wynikéw poczatkowych. Sktadowa
niepolarna dla kompozytow WPC1 byla najnizsza dla probek wyttoczonych w zakresie
szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0 do 3,0 mm i catego badanego zakresu predkosci
obrotowej $limaka. W trzecim i szostym miesigcu badan warto§¢ skladowej niepolarnej
zmniejszyta si¢ o okoto 6%. Nieco inaczej uksztaltowaly si¢ wyniki badan dotyczace
sktadowej niepolarnej probek kompozytow WPC2. Byla ona najwyzsza dla probek
wyttoczonych przy szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej 1,0 do 3,0 mm oraz najnizszej
i najwyzszej predkosci obrotowej $limaka (5,0 i 35,0 obr/min). W trzecim miesigcu badan jej
warto$¢ zmalata o 9% 1 nastgpnie po kolejnych trzech miesigcach wzrosta o 8%. Podobnie jak
w przypadku warto$ci najnizszych, ktéore w trzecim miesigcu badan zmalaty
o 11% 1 wzrosty 0 9%.

Warto$ci najnizsze sktadowej niepolarnej byly charakterystyczne dla probek
wytloczonych przy najnizszej i najwyzszej szerokos$ci szczeliny strefy tarczowej 0,5 1 3,0 mm
i catego zakresu predkosci obrotowej $limaka. Probki kompozytow WPC2 w trzecim
miesigcu badan charakteryzowatl spadek wartosci w przeciwienstwie do probek kompozytow
WPCI1 ktére w trzecim miesigcu badan nieco wzrosty. Wynikow  badan sktadowej
niepolarnej swobodnego napigcia powierzchniowego probek kompozytow WPC1 i WPC2
z uwzgledniem parametrow wytlaczania, czasu i 35%o st¢zenia roztworu degradacyjnego
przedstawiono w tab. 43.

Analiza wynikéw badan swobodnego napigcia powierzchniowego probek poddanych
immersji w roztworze o zasoleniu 35%o pozwolita okresli¢ rowniez zmiany sktadowej
niepolarnej SFE. Dla probek kompozytow WPCI1 byla ona najwyzsza w przypadku
kompozytow wytloczonych przy szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej 3,0 mm dla catego
badanego zakresu predkosci obrotowej slimaka. Wartosci te, zarowno w trzecim jak i szostym
miesigcu badan, wzrosly o okoto 7% w poréwnaniu do wynikow poczatkowych. Skladowa
niepolarna dla kompozytow WPC1 byla najnizsza dla probek wytloczonych
w zakresie szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej 1,0 do 3,0 mm i catego badanego zakresu
predkosci obrotowej Slimaka. Nieco inaczej uksztattowaly si¢ wyniki badan dotyczace
sktadowej niepolarnej probek kompozytow WPC2. Byla ona najwyzsza dla probek
wytloczonych przy szerokos$ci szczeliny strefy tarczowej 1,0 do 3,0 mm oraz najnizszej

1 najwyzszej predkosci obrotowej slimaka (5,0 1 35,0 obr/min).
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Tabela 43. Poréwnanie analizy wynikow badan sktadowej niepolarnej swobodnego napiecia
powierzchniowego z uwzglednieniem parametrow wyttaczania slimakowo-tarczowego, czasu

1 35%o stgzenia roztworu degradacyjnego

Rodzaj kompozytu i czas (w miesigcach)

WPC1
0 3 6

¥

4

3

SFE [mN/m]

2
El
=
2=
w
&

SFE [miNim)
ud 8
sy 28
SRV x Y
SFE [mN/m)

» 9

n [obrimin} n [obr/min] 3

s [mm]
L 3505
| 24.02 I | 25.74 I | 27.14
— | 22,19 e | 2392 e 2531
SFE | 20,37 | 22.09 | 23.49
niepolarna I 18,54 I | 20,27 I | 21.66
[mN/m]

#

]
B

SFE [mN/m]
SFE [mN/m]

¥
SFE (mN/m]

2E
H
=E
s
w
o i
3
H

2
 fobr/min]

s mm]

505

s(mm]

I
| 28,06 [
I
]

26,46
2527
24,08
22,89

28,72
27,53
26,33
25,14

II”I i
\

Roéwnania regresji:

WPCI1 SFE=25,75-5,275-0,048n-0,38NaCl+2,29t+0,01sn+0,01sNaCl-0,42st-0,00 1nNaCl-0,0 1 nt-
0,03NaClt+2,02s2+0,003n2+0,008NaCl>-0,85t2

WPC2 SFE=24,40+8,21s-0,021n-0,24NaCl-0,07t-0,12sn-0,01sNaCl-0,88st-0,0003nNaCl-0,04nt-
0,02NaClt-1,40s2+0,003n2+0,006NaCl>+0,28t>+0,0006snNaCl+0,03snt+0,00 1 sNaClt+7,90E-5nNaClt-
0,0001snNaCl

W trzecim miesigcu badan jej wartos¢ zmalala o 10% 1 nastgpnie po kolejnych trzech
miesigcach wzrosta o 8%. Probki kompozytéow WPC2 w trzecim miesigcu badan
charakteryzowal spadek wartosci w przeciwienstwie do probek kompozytow WPCI, ktore
W trzecim miesigcu badan nieco wzrosty. Wyniki badan sktadowej polarnej swobodnego
napiecia powierzchniowego probek kompozytow WPC1 i WPC2 z uwzgledniem parametréw

wytlaczania, czasu i 7%o stezenia roztworu degradacyjnego przedstawiono w tab. 44.
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Tabela 44. Poréwnanie analizy wynikow badan sktadowej polarnej swobodnego napigcia
powierzchniowego z uwzglednieniem parametrow wyttaczania slimakowo-tarczowego, czasu

1 7%o stezenia roztworu degradacyjnego

Rodzaj kompozytu i czas (w miesigcach)

WPCI (czas)

SFE[mN/m]

SFE [mN/m]
SPEwNm

a
S

B
[obrimin)
s [mm]

e I | 10.98
B | 8.28 — | 749
470 — | 400
SFE I 131 I | 051
polarna
[mN/m]

SFE[mNm]
SFE (mN/m]

SFE [m/m] ©

20Y
nfobr/min]

S
=)
@

Roéwnania regresji:
WPCI1 SFE=-8,59+15,79s+0,47n+0,33NaCl+1,25t-4,6252-0,01n-0,006NaCl>-0,23t
WPC2 SFE=-1,265+3,3975+0,02031n+0,1311NaCl+3,983t-1,087s>+0,0001012n?-0,00233NaClI>-0,6 175t

Analizie wynikow badan poddano réwniez zmiany dotyczace sktadowej polarnej swobodnego
napigcia powierzchniowego. Dla probek kompozytow WPC1 byla ona najwyzsza dla probek
wyttoczonych w zakresie szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0 mm do 3,0 mm
i predkosci obrotowej $limaka okoto 20,0 obr/min. Najnizszymi warto$ciami skladowe;j
polarnej charakteryzowaty si¢ probki WPC1 wytloczone przy szerokosci szczeliny strefy
tarczowej 0,5 i 3,0 mm i predkosci obrotowej slimaka 5,0 i 35,0 obr/min. W trzecim miesiacu
badan warto$ci te wzrosty o 57% i nastgpnie w szostym miesigcu badan zmalaty o 83%.
W przypadku probek kompozytow WPC2 najwyzszymi wartosciami sktadowej polarnej
charakteryzowaty si¢ podobnie jak w przypadku kompozytéw WPCI1 probki wyttoczone przy
szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej 1,0 do 3,0 mm i predkosci obrotowej §limaka w zakresie

20,0 do 25,0 obr/min. W trzecim miesigcu badan warto$¢ sktadowej polarnej wzrosta
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0 68% 1 po kolejnych trzech miesigcach zmalata o 51%. Probki kompozytow WPC2
wytloczone przy szerokos$ci szczeliny strefy tarczowej 3,0 mm i calym badanym zakresie
predkosci obrotowej $limaka charakteryzowata najnizsza warto$¢ sktadowej polarnej SFE.
Dodatkowo zgodnie z doniesieniami naukowymi mozna stwierdzi¢, ze wptyw chropowatosci
powierzchni na wartosci swobodnego napigcia powierzchniowego jest wzglednie niewielki
— zmniejszajacej si¢ chropowato$ci towarzyszy zmiana kata zstgpujacego i na gladkich
powierzchniach warto$ci katow wstepujacych i zstepujacych sa zblizone [215, 216]. Wyniki
badan sktadowej polarnej swobodnego napigcia powierzchniowego (SFE) probek
kompozytow WPC1 i WPC2 z uwzglednieniem parametrow wytlaczania, czasu i 35%o

stezenia roztworu degradacyjnego przedstawiono w tab. 45.

Tabela 45. Porownanie analizy wynikéw badan sktadowej polarnej swobodnego napigcia
powierzchniowego z uwzglednieniem parametréw wyttaczania slimakowo-tarczowego, czasu
1 35%o stezenia roztworu degradacyjnego

Rodzaj kompozytu i czas ( w miesigcach)
WPCl1
0 3 6

SFE [mN/m]
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[—] 8,84 I | 6.37
polarna [ ] 6,53 | 2.83
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WPC2
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Rownania regresji:

WPCI1 SFE=-8,59+15,79s+0,47n+0,33NaCl+1,25t-4,6252-0,01n-0,006NaCl>-0,23t

WPC2 SFE=-1,265+3,397s+0,02031n+0,1311NaCl+3,983t-1,087s?>+0,0001012n%-0,00233NaCl*-
0,6175t
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Analizie wynikow badan poddano réwniez zmiany dotyczace sktadowej polarnej swobodnego
napigcia powierzchniowego probek poddanych degradacji w roztworze o zasoleniu 35%.
Dla probek kompozytow WPC1 byla ona najwyzsza dla probek wytloczonych
w zakresie szerokosci szczeliny strefy tarczowej 1,0 do 3,0 mm i predkosci obrotowej $limaka
okoto 20,0 obr/min. W trzecim miesigcu badan warto$¢ sktadowej polarnej wzrosta
o 11% w poréwnaniu z wynikami poczatkowymi i nastgpnie w szdstym miesigcu badan
zmalata o 16%. Najnizszymi wartosciami skladowej polarnej charakteryzowaly si¢ probki
WPCI1 wyttoczone przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej 0,5 i 3,0 mm i predkosci
obrotowej $limaka 5,0 i 35,0 obr/min. W trzecim miesigcu badan wartosci te wzrosty
0 44% 1 nastgpnie w szostym miesigcu badan zmalaty o 56%. W przypadku probek
kompozytow WPC2 najwyzszymi warto$ciami sktadowej polarnej charakteryzowaly sig¢
podobnie jak w przypadku kompozytow WPC1 probki wyttoczone przy szeroko$ci szczeliny
strefy tarczowej 1,0 do 3,0 mm i predkosci obrotowej §limaka w zakresie 20,0 do
25,0 obr/min. W trzecim miesigcu badan warto$¢ sktadowej polarnej wzrosta o 62% 1 po
kolejnych trzech miesigcach zmalata o 46%. Probki kompozytow WPC2 wyttoczone przy
szerokos$ci szczeliny strefy tarczowej 3,0 mm i catym badanym zakresie predkosci obrotowe;j
slimaka charakteryzowata najnizsza wartos¢ sktadowej polarnej SFE. Do trzeciego miesigca
badan warto§¢ wzrosta o 87% 1 zmalata w szdstym miesigcu badan o 65%. Wigksze wzrosty
warto$ci sktadowej polarnej w trzecim miesigcu wystgpity dla probek kompozytow WPC2
w poréwnaniu z probkami WPC1. Réznice te wyniosty okoto 50%. Zatacznik 2 tab. 2.25
przedstawia wartosci swobodnego napigcia powierzchniowego po szesciu miesigcach
wyliczone na podstawie warto$ci katow zwilzania dla probek umieszczonych w warunkach
poocno-zachodniej czgsci Morza Battyckiego. Wartosci SFE po szeéciu miesigcach
umieszczenia probek w warunkach péinocno-zachodniej czgsci Morza Battyckiego wzrosty
od 27,57% dla probki WPC2/3/5 do 67,09% dla probki WPCI1/0,5/5 w poréwnaniu
z wartosciami probek przed rozpoczeciem badania procesu degradacji. Probki umieszczone
w naturalnym $rodowisku morskim narazone byty na wszystkich wyzej wymienione czynniki
co znalaztlo odzwierciedlenie w wynikach badan napigcia powierzchniowego
(spadku warto$ci katow zwilzania). Graficzng analiz¢ pomiarow swobodnego napigcia
powierzchniowego dla probek kompozytéw umieszczonych na promie pasazerskim

przedstawiono na rys. 120.
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Rys. 120. Analiza pomiarow (SFE) dla probek kompozytu: a) WPC1 i b) WPC2 po szesciu
miesigcach umieszczenia probek w w warunkach pdocno-zachodniej czesci Morza
Battyckiego

Swobodne napigcie powierzchniowe probek po szeSciu miesigcach umieszczenia probek
w warunkach poétnocno-zachodniej czgsci Morza Battyckiego wystawionych na dziatanie
$wiatla slonecznego bylo nieznacznie wyzsze lub poréwnywalne z probkami bez
bezposredniego dostgpu do swiatla stonecznego. Najwyzsze wartosci SFE sposrod wszystkich
srodowisk degradacyjnych dla probek o najnizszych i najwyzszych wartosciach szerokos$ci
szczeliny i predkos$ci obrotowej §limaka stwierdzono w przypadku probek umieszczonych na
promie pasazerskim z dostgpem do promieniowania stonecznego. Najnizsze wartosci
stwierdzono dla prébek umieszczonych w laboratoryjnym roztworze degradacyjnym
o zasoleniu 35%o. Biorac pod uwage wszystkie srodowiska degradacyjne zauwazono wyzsze
warto$ci SFE dla probek kompozytu WPC2 w poréwnaniu z wartosciami SFE dla probek
kompozytu WPC1. W przypadku kompozytow polimerowo-drzewnych niewystarczajaca
adhezja pomiedzy wldoknem drzewnym a polimerowg matrycg sprzyja¢ moze tworzeniu si¢
mikrotuneléw mogacych pojawiac¢ si¢ na powierzchni i sprzyjac¢ szorstkosci co potwierdzi¢
moga poczatkowe wyzsze wartosci katow zwilzania. W miar¢ uplywu czasu proces
degradacji spowodowat wygtadzenie i degradacje powierzchni probek o czym s$wiadczy
spadek wartosci katow zwilzania zarowno w przypadku probek kompozytu WPC1 jak
i WPC2 (z dodatkiem PLA). Zjawisko to wystapito zarowno w przypadku probek
wytloczonych przy uzyciu wyttaczarki klasycznej jak i wytlaczarki slimakowo-tarczowe;.
Podobne wyniki znalezé mozna w literaturze opisujacej badania degradacji kompozytéw
polimerowo-drzewnych z dodatkiem PLA [211]. WartoSci swobodnego napigcia
powierzchniowego probek po szeSciu miesigcach badan w laboratoryjnej wodzie morskiej

naswietlanej sztucznym S$wiatlem UV wykazaly wzrost warto$ci od 9,32% (dla probki
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WPC2/3/20) do 46,88% (dla probki WPC2/0,5/20). Spadki warto$ci byly w dwoch
przypadkach: 4,31% (dla probki WPC2/3/5) 1 23,73% (dla probki WPC1/1/20). Wartosci SFE
po szesciu miesigcach badan w laboratoryjnej wodzie morskiej naswietlanej sztucznym
swiattem UV przedstawiono w tab. 2.26. w Zalaczniku 2. Analiz¢ graficzng wynikéw badan

przedstawiono na rys. 121.

WPC 2
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Rys. 121. a) Swobodna energia powierzchniowej kompozytu WPC2 po szesciu miesigcach
umieszczenia probek w warunkach laboratoryjnego naswietlania UV b) struktura probki
kompozytu WPC2/0,5/20, dla ktérej wzrost SFE byt najwyzszy

Poréwnujac wartosci katow zwilzania probek naswietlanych UV i probek umieszczonych na
promie pasazerskim mozna stwierdzi¢, ze wigkszymi spadkami katow charakteryzowaly si¢
probki umieszczone na promie pasazerskim. Najwigksze spadki katow zwilzania wystapily
w przypadku pomiaréw z odczynnikiem dijodometanu dla probki terenowej WPC2/0,5/5
(46%). Najwickszy spadek wystapit w przypadku probek: WPC1/0,5/5, WPC2/0,5/5
i WPC1/3/35 dla katéw mierzonych przy uzyciu dijodometanu (46%). Dla tych samych
probek umieszczonych w zaciemnieniu spadki wartosci katow wyniosty: 34%, 45%
1 30%. Rozpatrujac zmiany katow ze wzgledu na ich powinowactwo do wody, mozna
stwierdzi¢, ze duza ilo$¢ probek przed rozpoczeciem badania procesu degradacji wykazywata
wiasciwosci hydrofobowe: (WPC1/3/35, WPC2/0,5/5, WPC2/3/35, WPC2/140, WPC2/70,
WPC1/140, WPC2/3/5, WPC1/3/35, WPC1/0,5/35, WPC1/3/5), a wartosci ich katow
zwilzania wyniosty od 90° do ponad 100°. Po degradacji we wszystkich badanych
srodowiskach wartosci katow spadty od 4% do ponad 30% bioragc pod uwage wodg jako

odczynnik oraz od 2% do nawet 46% biorgc pod uwage dijodometan jako ciecz pomiarowa.
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12. Optymalizacja parametrow wytlaczania slimakowo-tarczowego dla

wybranych wytworow z kompozytow WPC

Optymalizacja graficzna

Przeprowadzono optymalizacje wynikow badan w odniesieniu do mozliwosci tworzenia
przedmiotow uzytkowych o okreslonych cechach. Jednym z nich byly odbijacze morskie.
Inaczej odbijacze zabezpieczajace nabrzeze przed cumujacym statkiem, pochlaniajgce energie
odbicia statku. Charakteryzowa¢ powinny si¢ dobrag udarnosciag, wytrzymatoscia.
Charakteryzowa¢ powinny si¢ gladka powierzchnig aby zminimalizowaé tarcie pomigdzy

statkiem a nabrzezem.

Zadanie optymalizacji dla przedmiotu nr 1 czyli odbijacze morskie (fendery) z probki
kompozytu WPC1 sformutowano nastepujaco:

wytrzymalo$¢ na rozciagganie (Rm) — powyzej 5,5 MPa

wydtuzenie przy zerwaniu (4) — powyzej 2%

udarno$¢ materialu (U) — powyzej 180 kJ/m?

$r. arytm. odchylenie chropowato$ci powierzchni (Sa) — mniej niz 32 pm
0,5<s<3[mm] - ograniczenie technologiczne dla szeroko$ci szczeliny (s)
5<n<35[obr/min] - ograniczenie technologiczne dla predkosci obrotowej (n)

Graficznie obszary rozwigzan spetniajacych zadane kryteria dla: wytrzymato$ci na
rozcigganie (Rm), wydtuzenia przy zerwaniu (4), udarnosci (U), $redniego arytmetycznego
odchylenia chropowatos$ci powierzchni (Sa) przedstawiajg odpowiednio: rys. 122., 123., 124,
125. Obszar rozwigzan wspdlnych spetiajgcych zaktadane kryteria dla przedmiotu odbijacze
morskie z kompozytu WPCI przedstawiono na rys. 126.

216



RRRRRRR

Rys. 122. Obszar rozwiazan spetniajacych zaktadane kryteria wytrzymaltosci na rozcigganie
(Rm) dla kompozytu WPC1

Rys. 123. Obszar rozwigzan spehniajacych zaktadane kryteria wydtuzenia przy zerwaniu (4)
dla kompozytu WPCl1
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Rys. 124. Obszar rozwigzan spetniajacych zakladane kryteria udarnosci (U) dla kompozytu
WPCI
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Rys. 125. Obszar rozwigzan spehniajacych zaktadane kryteria sredniego arytmetycznego
odchylenia chropowatosci powierzchni (Sa) dla kompozytu WPC1
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Rys. 126. Obszar rozwiazan wspolnych spetniajacych zaktadane kryteria przedmiotu
odbijacze morskie dla kompozytu WPC1

Aby uzyska¢ optymalny kompozytowy material na odbijacze morskie nalezy wyttaczaé
kompozyt WPC1 w zakresie szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej od 1,5 do 2,0 mm
i predkosci obrotowej od 5,0 do 10,0 obr/min. W tym przypadku kompozyt charakteryzowac
beda lepsze wiasciwoscei takie jak chropowato$¢ powierzchni lecz wydajno$¢ procesu
wytlaczania bedzie nizsza. Mozliwe jest roéwniez uzyskanie optymalnego materialu
kompozytowego podczas wytlaczania przy szerokosci szczeliny strefy tarczowej od 1,5 do
2,0 mm i predkosci obrotowej od 32,0 do 35,0 obr/min. Taki kompozyt bedzie
charakteryzowatl si¢ stabszymi wlasciwosciami (chropowato$¢ powierzchni) lecz wydajnosc

procesu wyttaczania bedzie wyzsza.

Zadanie optymalizacji dla przedmiotu nr 1 czyli odbijacze morskie (fendery) kompozytu
WPC2 sformutowano nastgpujaco:

wytrzymalo$¢ na rozciagganie (Rm) — powyzej 7 MPa

wydhluzenie przy zerwaniu (4) — powyzej 6%

udarno$¢ materiatu (U) — powyzej 120 kJ/m?

$r. arytm. odchylenie chropowato$ci powierzchni (Sa) — mniej niz 32 um
0,5<s<3[mm] -  ograniczenie technologiczne dla szerokos$ci szczeliny (s)
5<n<35[obr/min] - ograniczenie technologiczne dla predkosci obrotowej (n)
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Na rys. 127. przedstawiono obszar rozwigzan wspolnych spetniajacych zakladane kryteria

przedmiotu odbijacze morskie dla kompozytu WPC2.
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Rys. 127. Obszar rozwigzan wspolnych spehiajgcych zaktadane kryteria przedmiotu
odbijacze morskie dla kompozytu WPC2

Aby uzyska¢ optymalny kompozytowy material na odbijacze morskie nalezy wyttaczaé
kompozyt WPC2 w zakresie szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej od 0,8 mm do 2,7 mm
i predkosci obrotowej od 5,0 do 15,0 obr/min, czyli przy $rednich wartosciach szerokos$ci
szczeliny strefy tarczowej i nizszych nastawach predkosci obrotowej §limaka. Takie nastawy
generuja w uktadzie Srednie naprezenia §cinajace.

Przeprowadzono rowniez optymalizacje wynikéw badan w odniesieniu do mozliwosci
tworzenia okladzin pokladowych (gretingdw) z zastosowaniem do przemieszczania si¢ po
nich osob, matych sprzetow i przedmiotow w celu zabezpieczenia przed poslizgiem.
Ich powierzchnia powinna charakteryzowac si¢ wysoka chropowatoscig powierzchni (Sa),
a takze wysokim napigciem powierzchniowym (SFFE). Materiat do nich przeznaczony
powinien by¢ w miar¢ elastyczny, rozciagliwy i nietamliwy czyli powinien charakteryzowaé
si¢ wysokg wartoscig wytrzymatosci na rozciaganie (Rm) i wydluzenia przy zerwaniu (4) oraz

wysokg warto$cig udarnosci (U).
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Zadanie optymalizacji dla przedmiotu nr 2 czyli oktadziny poktadowe/listwy do gretingow dla
kompozytoéw WPC1 sformulowano nastepujaco:

wytrzymalos¢ na rozciagganie (Rm) — powyzej 7 MPa

wydtuzenie przy zerwaniu (4) — powyzej 15%

udarno$¢ materiatu (U) — powyzej 170 kJ/m?

$r. arytm. odchylenie chropowato$ci powierzchni (Sa) — powyzej 100 pm
swobodne napigcie powierzchniowe (SFE) — powyzej 30 mN/m
0,5<s<3[mm] - ograniczenie technologiczne dla szerokosci szczeliny (s)
5<n<35[obr/min] - ograniczenie technologiczne dla pr¢dkosci obrotowej (n)

Graficznie obszary rozwigzan spetniajacych zadane kryteria dla: udarnosci (Rm), wydtuzenia
przy zerwaniu (A4), wytrzymalosci na rozciagganie (U), $redniego arytmetycznego odchylenia
chropowato$ci powierzchni (Sa) 1 swobodnego napiccia powierzchniowego (SFE)
przedstawiaja odpowiednio: rys. 128., 129., 130., 131, 132. Obszar rozwigzan wspdlnych
spetniajacych zakladane kryteria dla przedmiotu odbijacze morskie z kompozytu WPCI

przedstawiono na rys. 133.
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Rys. 128. Obszar rozwiazan spetniajacych zaktadane kryteria przedmiotu gretingi
wytrzymato$ci na rozcigganie (Rm) kompozytu WPC1
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Rys. 129. Obszar rozwiazan spetiajacych zaktadane kryteria przedmiotu gretingi wydtuzenia

przy zerwaniu (4) kompozytu WPC1
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Rys. 130. Obszar rozwiazan spetiajacych zaktadane kryteria przedmiotu gretingi udarnosci

(U) kompozytu WPC1
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Rys. 131. Obszar rozwigzan spetiajacych zaktadane kryteria przedmiotu gretingi $redniego
arytmetycznego odchylenia chropowatosci powierzchni (Sa) kompozytu WPC1
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Rys. 132. Obszar rozwigzan spetniajacych zakladane kryteria przedmiotu gretingi
swobodnego napiecia powierzchniowego (SFE) kompozytu WPC1
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Rys. 133. Obszar rozwigzan wspolnych spetniajacych zaktadane kryteria przedmiotu gretingi
dla kompozytu WPCI

Aby uzyska¢ optymalny kompozytowy material na gretingi nalezy wytlacza¢ kompozyt
WPCI1 w zakresie szerokosci szczeliny strefy tarczowej od 0,6 do 0,9 mm i predkosci
obrotowej od 5,0 do 11,0 obr/min. Taki zakres parametrow wytlaczania jest
charakterystyczny dla niskich obcigzen mechanicznych. Kompozyt wytloczony przy takim
nastawie szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej 1 predkosci obrotowej $limaka
charakteryzowac beda lepsze wlasciwosci wytrzymalosciowe natomiast wydajnos¢ procesu

bedzie nizsza.

Zadanie optymalizacji dla przedmiotu nr 2 czyli oktadziny poktadowe/listwy do gretingow dla
kompozytéw WPC2 sformulowano nastepujaco:

wytrzymato$¢ na rozcigganie (Rm) — powyzej 6 MPa

wydluzenie przy zerwaniu (4) — powyzej 7%

udarno$¢ materialu (U) — powyzej 170 kJ/m?

ér. arytm. odchylenie chropowato$ci powierzchni (Sa) — powyzej 27 pm
swobodne napigcie powierzchniowe (SFE) — powyzej 35 mN/m
0,5<s<3[mm] - ograniczenie technologiczne dla szerokosci szczeliny (s)
5<n<35[obr/min] - ograniczenie technologiczne dla pr¢dkosci obrotowej (n)

Na rys. 134. przedstawiono obszar rozwigzan wspdlnych speiajgcych zaktadane kryteria

przedmiotu gretingi dla kompozytu WPC2.
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Rys. 134. Obszar rozwigzan wspolnych spetniajacych zaktadane kryteria przedmiotu gretingi
dla kompozytu WPC2

Aby uzyska¢ optymalny kompozytowy materiat na gretingi nalezy wyttacza¢ kompozyt
WPC2 w zakresie szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej od 2,3 do 3,0 mm i predkosci
obrotowej od 8,0 do 27,0 obr/min. Material wytltaczany przy takim nastawie szerokosci
szczeliny strefy tarczowej i predkosci obrotowej $limaka jest poddany niskim i $rednim
obcigzeniom mechanicznym. Kompozyt uzyskany podczas wyttaczania przy takim nastawie
parametréow charakteryzowac¢ bedzie si¢ dobrymi wlasciwosciami wytrzymato$ciowymi

i $rednig wydajnoscia procesu.
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13. Podsumowanie, wnioski i kierunki dalszych badan

Celem niniejszej pracy bylo uzyskanie wiedzy na temat wplywu parametrow procesu
wytlaczania  §limakowo-tarczcowego na wlasciwosci 1 podatno$¢ na degradacje
(w wodzie morskiej i oceanicznej) kompozytéw WPC. Badanym materiatem byty kompozyty
na osnowie polietylenu malej gestosci LDPE i drobnych wioréw drzewnych. Celem zbadania
wptywu biopolimeru na badane efekty do czgsci kompozytow (WPC2) zastosowano dodatek
polilaktydu PLA. Opracowano statystyczny plan badan. Zrealizowano etapy obejmujace
wyttaczanie kompozytow (dla poroéwnania badane kompozyty wytloczono roéwniez
w klasycznej wytlaczarce slimakowej T-32), przygotowanie stosownych probek a takze
poddanie ich oddziatywaniu odtworzonych w laboratorium warunkéw morskich
(woda o zasoleniu Battyku i Wszechoceanu). Wybrane probki kompozytow umieszczono
w rzeczywistych warunkach morskich - na poktadzie promu kursujgcego po Battyku.
W trakcie inkubacji probek, zgodnie z opracowanym planem, pobierano probki i poddawano
je szeregowi badan i oznaczeh. Uzyskane wyniki podano analizie. Aby potwierdzi¢
mozliwo$¢ dostosowania wlasciwosci uzyskiwanej wyttoczyny (poprzez nastawy szerokosci
szczeliny strefy tarczowej i predkosci obrotowej $limaka) do przedmiotow o odmiennych
whasciwos$cich uzytkowych wybrano dwa typowe przedmioty stosowane w technice morskie;j:
odbijacze 1 gretingi. Okreslono cechy jakie powinien posiada¢ material z ktorego mogtyby
by¢ one wykonane. Przeprowadzono graficzna optymalizacje wynikéw, ktora wskazata
zakresy nastaw wytlaczania §limakowo-tarczowego przy ktorych uzyskiwana kompozytowa

wytloczyna spetnia zaktadane kryteria.

13.1. Whnioski naukowe

Analiza wynikéw uzyskanych podczas realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej

umozliwila sformutowanie ponizszych wnioskow:

1.  Kompozyty uzyskane w warunkach wiekszych obcigzen §cinajacych, czyli w przypadku
kompozytow wyttoczonych przy matej szerokosci szczeliny strefy tarczowej i $redniej
predkosci  obrotowej  $limaka,  wykazywaly  korzystniejsze  wiasciwosci

wytrzymatosciowe, co wynika z ich lepszego ujednorodnienia.

2. Kompozyty WPC wytloczone w wytlaczarce s$limakowo-tarczowej wykazywaly,
w zalezno$ci od nastaw, lepsze lub zblizone wlasciwosci wytrzymatosciowe do

wyttoczonych w klasycznej wyttaczarce slimakowej T-32.
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Badania wlasciwosci kompozytow z dodatkiem polilaktydu potwierdzity dobre
wlasciwosci  homogenizujace strefy tarczowej Slimakowo-tarczowego uktadu
uplastyczniajgcego. Pomimo braku mieszalnosci LDPE i PLA uzyskiwano wyttoczyny
o dobrej dyspersji. Brak adhezji powodowal rozwarstwianie i luszczenie si¢

kompozytow.

Parametry wytrzymatosciowe oraz struktura wewngtrzna kompozytow WPC
uplastycznianych w uktadzie slimakowo-tarczowym wyttaczarki, zarowno bez jak
i z dodatkiem PLA, sg zalezne od nastaw szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej oraz od
predkosci obrotowej $limaka. A zatem poprzez ich zmian¢ mozna z tych samych

surowcow uzyskiwaé materiat o odmiennych wlasciwosciach.

Kompozyty zwlaszcza WPC2, wytlaczane przy duzej szerokos$ci strefy tarczowej
i niskiej predkosci obrotowej §limaka charakteryzowata obecno$¢ aglomeratow widrow
drzewnych oraz pecherzy powietrznych, co negatywnie wplyngto na wlasciwosci
wytrzymalosciowe. Zatem dlugotrwate oddziatywanie niskich naprezen $cinajaco-

mieszajacych nie umozliwia uzyskania jednorodnej struktury kompozytow WPC.

Najwigksze obnizenie wiasciwosci wytrzymatosciowych (intensywniejsza degradacja)
wykazywaly kompozyty wytloczone przy najwickszych naprezeniach $cinajacych
- najmniejszej wartosci szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej i najwyzsza predkosé
obrotowa $limaka, co zapewne bylo spowodowane intensywnym mieszaniem i bardzo
stabg adhezja osnowy i drzewnego napetniacza (a wiasciwe jej brakiem), co sprzyja

dyfuzji wody w glab kompozytow.

Na proces degradacji kompozytow duzo wigkszy wpltyw ma rodzaj kompozytu
1 warunki jego wytloczenia niz zasolenie srodowiska degradujacego. Efekty degradacji
uzyskiwane w rozworze o st¢zeniu soli 7%o byly nieznacznie nizsze niz w roztworze
o zawartosci soli 35%o. Na mechanizmy degradacji naktada si¢ bakteriostatyczne

dziatanie soli.

Probki kompozytow poddane naswietlaniu promieniowaniem UVA i UVB
w laboratorium wykazywaty mniejsze zmniejszenie rozwini¢cia powierzchni niz probki
poddane naturalnemu starzeniu w warunkach Battyku. Promieniowanie UV dziata
biobodjczo, co zapewne mialo wpltyw na efekt biodegradacji kompozytow. Na

zamocowane na pokladzie promu probki, oprocz czynnikéw mikrobiologicznych oraz
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10.

11.

stonej wody 1 UV, oddzialywaly réwniez inne czynniki, w tym temperatura i wiatr, co

niewatpliwie sprzyja szybszej degradacji powierzchni kompozytéw WPC.

Na wilasciwosci oraz podatnos$¢ na degradacje kompozytow WPC, w warunkach stone;j
wody, oprocz sktadu surowcowego, maja wplyw nastawy parametréw procesu
wytlaczania (predko$s¢ obrotowa §limaka oraz, w przypadku wyttaczarki

slimakowo-tarczowej, szeroko$¢ szczeliny strefy tarczowe;.

Zmiany warto$ci parametrow struktury geometrycznej powierzchni, wraz z czasem
immersji w stonej wodzie, §wiadczy o postepujacej degradacji powierzchni materiatu,
objawiajacej si¢ najpierw zwickszaniem objetoSci czastek drewna, a nastgpnie ich
hydrolitycznym rozktadem Ilub wypadaniem (w komorach degradacyjnych
obserwowano osad na dnie), co rowniez znalazto odzwierciedlenie w ubytku masy

materialow w procesie degradacji.

Poprzez odpowiedni dobor nastaw wytlaczarki §limakowo-tarczowej mozna uzyskiwaé

kompozyty WPC o zréznicowanych wlasciwosciach.

13.2. Whnioski utylitarne

1.

Materiaty, bez jak i z dodatkiem PLA (WPC2) wykazywaly wigkszg elastycznosé, co
$wiadczy o tym, ze dodatek okreslonych biopolimeréw moze utrzymaé wysokie
walory odpornos$ci na uzytkowanie mechaniczne natomiast jako biopolimer jest
bezpieczniejszy dla mikrofauny i mikroflory morskiej, zatem mikroczasteczki, ktore
podczas eksploatacji by si¢ uwalniatly do s$rodowiska morskiego nie stanowilyby

zagrozenia rowniez dla ludzi.

Hydrofilowo$¢ powierzchni kompozytéow, zaréwno bez jak i z dodatkiem PLA
(WPC2), ktora pojawia si¢ w miare uptywu procesu degradacji w kazdym z badanych
srodowisk, §wiadczy o tym, ze poprzez odpowiednie nastawy procesu wyttaczania
mozliwe jest stworzenie materialu o kontrolowanym (w pewnym zakresie) czasie
obecnosci filmu wodnego na powierzchni. Dobér parametréw wytlaczania utatwiac
zatem moze szybsze wysychanie wody, co np. utrudnia porastanie powierzchni

grzybami, glonami lub ple$nia.

Wiasciwosci kompozytow uplastycznianych w uktadzie $limakowo-tarczowym
wyttaczarki, zaré6wno bez jak i z dodatkiem PLA, oraz ich zmiany podczas

oddzialywania wody morskiej sa zalezne od nastaw szerokosci szczeliny strefy
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tarczowej oraz od predkosci obrotowej slimaka. A zatem poprzez ich zmiang mozna

z tych samych surowcow uzyskiwaé¢ material o odmiennych wtasciwosciach.

Wyniki optymalizacji graficznej tych samych surowcow wskazuja ze, poprzez
odpowiedni dobor nastaw wytlaczarki $limakowo-tarczowej, mozliwe jest
wytwarzanie materialu na zroznicowane przedmioty, np. uzytkowane w technice

morskiej odbijacze i gretingi.

Powyzsze wnioski potwierdzaja stusznos¢ tez przyjetych w trakcie realizacji niniejszej

pracy.

13.3. Kierunki dalszych badan

1.

Celowym jest szersze zbadanie wplywu zawartosci napelniacza drzewnego na
wlasciwoscei 1 podatnosé na degradacje kompozytow WPC, zwlaszcza na osnowie lub

z dodatkiem tworzyw biodegradowalnych.

Przebieg, a zwlaszcza tempo, procesow degradacyjnych jest zalezne od temperatury.
Niewatpliwie interesujace byloby sprawdzenie wplywu temperatury na

zaobserwowane podczas analizy wynikow efekty.

Wobec stabej adhezji czastek drewna do polimerowej osnowy, co ma wplyw na
wiasciwosci 1 podatnos¢ na degradacje, istotnym byloby poznanie wplywu $rodkow
sprzggajacych — kompatybilizatorow na uzyskiwane wlasciwosci i obserwowane

efekty.

W aspekcie ekologicznym proces degradacji kompozytéw WPC nie jest jeszcze
dobrze poznany. Niewatpliwie ciekawym i waznym bytoby uzupelienie badan
w zakresie analizy oddzialtywania $rodowiskowego, poprzez zbadanie substancji
migrujacych z WPC do $rodowiska wodnego oraz zbadania emisji mikroczgstek

tworzywa (,,mikroplastiku”) do $§rodowiska.
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Zalaczniki
Zalacznik nr 1

Wplyw parametréw wytlaczania slimakowo-tarczowego strukture

i wlasciwosci kompozytow

Tabela 1.1. Wytrzymato$¢ na rozcigganie kompozytow WPC1 i WPC2

Szerokosé Predkosc¢ Srednie
Kompozyt szczeliny obrotowa Rm [MPa] odchylenie
[mm] [obr/min] standardowe
5,0 8,11 0,61
0,5
20,0 5,49 0,93
35,0 8,46 8,46
5,0 6,88 1,23
Wl 1.0 20,0 5,50 1,83
35,0 6,63 0,65
5,0 6,42 6,42
3,0 20,0 7,31 1,01
35,0 6,11 6,11
5,0 5,84 1,56
0,5 20,0 6,36 2,10
35,0 5,38 1,64
5,0 7,05 0,43
WPC2 1,0 20,0 6,31 6,31
35,0 6,52 1,42
5,0 5,98 1,83
3,0 20,0 7,04 1,85
35,0 4,89 0,30

Tabela 1.2. Wytrzymato$¢ na rozcigganie WPC1 i WPC2 dla réznych predkosci wyttoczone
przy uzyciu wyttaczarki klasycznej T-32

Predkosc obrotowa Srednie odchylenie
Kompozyt [obr/min] L) standardowe

70,0 7,72 0,47
WPCl1

140,0 7,51 0,77

1 1,1

WPC2 70,0 6,10 ,18

140,0 6,15 1,57
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Tabela 1.3. Wydluzenie przy zerwaniu kompozytow WPC1 i WPC2 wyttoczonych przy
uzyciu wyttaczarki slimakowo-tarczowej

Szeroko$é Predkosc¢ Srednie
Kompozyt szczeliny obrotowa A [%] odchylenie
[mm] [obr/min] standardowe
5,0 19,99 1,96
0,5 20,0 3,57 0,81
35,0 13,03 9,57
5,0 8,74 2,84
WPC1 1,0 20,0 7,64 4,65
35,0 5,73 1,13
5,0 13,84 3,75
3,0 20,0 6,33 0,84
35,0 8,31 3,02
5,0 5,61 1,95
0,5 20,0 3,17 1,09
35,0 4,01 2,07
5,0 4,28 0,81
WPC2 1,0 20,0 6,41 1,07
35,0 4,83 1,20
5,0 5,95 1,01
3,0 20,0 4,63 1,31
35,0 5,03 0,97

Tabela 1.4. Wydtuzenie przy zerwaniu kompozytow WPCI1 i WPC2 dla dwoch predkosci
obrotowych §limaka probek wyttoczonych przy uzyciu wyttaczarki klasycznej T-32

Predkosc obrotowa o Srednie odchylenie
Kompozyt [obr/min] L standardowe

70,0 11,13 2,42
WPCl1

140,0 7,64 2,19

42 2

WPC2 70,0 ,28 ,80

140,0 2,42 1,33

Tabela 1.5. Udarno$¢ kompozytow WPC1 i WPC2 wyttoczonych przy uzyciu wyttaczarki
slimakowo-tarczowej

Szerokodé Predkosc¢ Srednie
Kompozyt ey ] obrotowa U [kJ/m?] odchylenie
Y [obr/min] standardowe
0.5 5,0 148,95 9,77
WPC1 ’ 20,0 145,43 8,66
35,0 156,00 51,42
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cd. tabeli 1.5

Szerokodé Predkosc¢ Srednie_
Kompozyt szl ] obrotoxya U [kJ/m?] odchylenie
[obr/min] standardowe
5,0 153,34 5,88
10 20,0 128,19 11,10
WPC1 35,0 224,79 197,68
5,0 129,72 8,86
30 20,0 152,93 11,87
35,0 119,87 13,20
5,0 132,85 11,13
05 20,0 134,82 6,714
35,0 122,64 12,89
5,0 147,96 6,28
WPC2 1,0 20,0 139,93 6,54
35,0 111,78 10,80
5,0 129,07 24,24
30 20,0 122,54 7,98
35,0 115,87 20,85

Tabela 1.6. Udarno$¢ kompozytow WPC1 i WPC2 dla roéznych wartosci predkosci
wyttoczone przy uzyciu wyttaczarki klasycznej T-32

Predkos$¢ obrotowa ) Srednie odchylenie
EmpRt [obr/min] U [Ehat] standardowe

70,0 157,92 6,52
WPC1

140,0 130,54 5,73

1

WPC2 70,0 67,76 7,39

140,0 158,13 7,60

Tabela 1.7. Swobodne napiccie powierzchniowe kompozytow WPC1 i WPC2 wytloczonych
przy uzyciu wyttaczarki §limakowo-tarczowej

Szerokodé Predkosc¢ Srednie.
Kompozyt ——r - obrotowa SFE [mN/m] odchylenie
[obr/min] standardowe

5,0 24,89 2,86

0,5 20,0 26,32 1,61

35,0 25,65 2,72

WPCl1 5,0 23,85 2,96
1,0 20,0 44,66 3,08

35,0 27,08 2,02
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cd. tabeli 1.7

Szerokodé Predkosc Srednie.
Kompozyt ——- obrotowa SFE [mN/m] odchylenie
[obr/min] standardowe

5,0 26,47 3,59

WPC1 3,0 20,0 29,66 2,09
35,0 28,94 2,5

5,0 30,06 2,65

0,5 20,0 26,32 3,4

35,0 30,02 2,66

5,0 26,92 2,28

WPC2 1,0 20,0 27,23 1,24
35,0 27,65 3,2

5,0 30,82 2,24

3,0 20,0 30,03 2,27

35,0 23,57 2,76

Tabela 1.8. Swobodne napigcie powierzchniowego

uzyskane podczas badan kompozytow

polimerowo-drzewnych wyttoczonych przy uzyciu klasycznej wyttaczarki T-32 dla dwoch
wartos$ci predkosci obrotowej

Kompory. | "oy | SN | e
WPCl1 70 27,27 3,63
140 26,51 2,77
WPC2 70 28,62 243
140 29,58 2,16
Zalacznik nr 2

Wplyw parametréw wytlaczania na proces degradacji kompozytow WPC1 i WPC2

Tabela 2.1. Wytrzymato$¢ na rozcigganie kompozytow WPCI1 i WPC2 po trzech miesigcach
immersji probek w roztworze o zasoleniu 7%o

Szerokos¢ Predkosc Cyas Srednie
Kompozyt | szczeliny obrotowa . Rm [MPa] | odchylenie
[miesiac]
[mm] [obr/min] standardowe

5,0 8,46 0,25

0,5 20,0 7,59 1,86

35,0 8,79 0,47

WPCl1 5,0 3 6,98 0,55
1,0 20,0 8,21 0,37

35,0 7,82 0,60

3,0 5,0 6,43 0,63

246



cd. tabeli 2.1.

Szerokos¢ Predkosc Cyas Srednie
Kompozyt | szczeliny obrotowa - Rm [MPa] | odchylenie
[miesiac]
[mm] [obr/min] standardowe
20,0 7,30 0,83
WPCl1 3,0 ’ ’ ’
35,0 6,25 0,16
5,0 6,19 0,90
0,5 20,0 6,71 0,46
35,0 5,06 0,80
5,0 3 6,88 0,53
WPC2 1,0 20,0 6,01 1,15
35,0 6,09 1,15
5,0 5,39 0,62
3,0 20,0 5,99 2,63
35,0 5,49 1,32

Szerokos¢ Predkosc Cyas Srednie
Kompozyt | szczeliny obrotowa ] Rm [MPa] odchylenie
[mm] [obr/min] & standardowe
5,0 8,42 0,44
0,5 20,0 8,05 0,92
35,0 8,43 0,40
5,0 6,70 1,59
WPC1 1,0 20,0 7,92 0,61
35,0 7,63 1,16
5,0 6,51 1,10
3,0 20,0 7,53 0,83
35,0 3 8,65 0,71
5,0 5,54 0,47
0,5 20,0 7,82 1,30
35,0 5,33 0,83
WPCH 5,0 6,91 0,49
1,0 20,0 7,23 0,55
35,0 5,41 1,15
5,0 6,92 0,39
3,0 20,0 5,31 1,98
35,0 5,46 0,92

Tabela 2.2. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie kompozytow WPC1 i WPC2 po trzech miesigcach
immersji probek w roztworze o zasoleniu 35,0%o
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Tabela 2.3. Wydtuzenie przy zerwaniu WPC1 i WPC2 po trzech miesigcach znurzenia
probek w roztworze o zasoleniu 7,0%o

Szeroko$¢ Predkosc¢ Srednie.
Kompozyt szczeliny obrotowa CZ?S A [%] CABlpIEN e
— Tesitistal [miesiac] standzrdow
5,0 18,08 4,56
0,5 20,0 11,65 0,67
35,0 11,41 0,65
5,0 7,52 0,55
WPC1 1,0 20,0 10,17 0,96
35,0 12,20 1,57
5,0 14,48 4,83
3,0 20,0 12,10 1,95
35,0 3 10,10 1,73
5,0 8,14 1,46
0,5 20,0 6,94 1,16
35,0 6,21 1,22
5,0 9,26 1,67
WPC2 1,0 20,0 5,03 2,09
35,0 5,53 0,72
5,0 6,49 291
3,0 20,0 6,67 3,00
35,0 7,97 0,94

Tabela 2.4. Wydluzenie przy zerwaniu WPC1 i WPC2 wytloczonych przy uzyciu wyttaczarki
slimakowo-tarczowej po trzech miesigcach moczenia probek w roztworze o zasoleniu 35,0 %o

Szeroko$¢ Predkosc Srednle.
. o o odchylenie
Kompozyt szczeliny obrotowa Czas [miesiac] A [%]
. standardow
[mm] [obr/min] o
5,0 17,46 4,14
0,5 20,0 10,84 2,11
35,0 12,16 3,01
5,0 13,05 2,74
WPC1 1,0 20,0 11,73 1,81
35,0 12,04 1,65
5,0 3 12,28 0,72
3,0 20,0 12,10 1,95
35,0 10,09 1,07
5,0 6,46 0,88
0,5 20,0 7,53 1,61
WPC2
35,0 6,72 3,42
1,0 5,0 8,69 0,93

248



cd. tabeli 2.4.

Szerokos¢ Predkosc¢ Srednie
Kompozyt | szczeliny obrotowa Czas [miesiac] A [%] odchylenie
[mm] [obr/min] standardowe
L0 20,0 8,20 0,95
’ 35,0 5,53 0,72
WPC2 5,0 9,71 5,18
3,0 20,0 12,30 11,17
35,0 7,89 0,73

Tabela 2.5. Wytrzymato$c na rozcigganie WPC1 i WPC2 po sze$ciu miesigcach immersji
probek w roztworze o zasoleniu 7,0 %o

Szerokosé Predkosc¢ Cras Srednie
Kompozyt | szczeliny obrotowa (s Rm [MPa] odchylenie
[mm] [obr/min] 2 standardowe
5,0 8,70 0,36
0,5 20,0 8,40 0,79
35,0 8,68 0,56
5,0 7,19 0,77
WPC1 1,0 20,0 8,00 0,54
35,0 7,19 1,05
5,0 6,40 0,78
3,0 20,0 7,29 1,44
35,0 6 6,46 0,79
5,0 5,81 0,70
0,5 20,0 6,08 2,19
35,0 4,85 0,33
5,0 5,92 0,75
WPC2 1,0 20,0 6,83 0,80
35,0 5,21 1,10
5,0 6,14 0,72
3,0 20,0 5,77 1,14
35,0 5,58 0,96

Tabela 2.6. Wytrzymato$¢ na rozcigganie kompozytow WPC1 i WPC2 po sze$ciu miesigcach
immersji probek w roztworze o zasoleniu 35,0%o

Szerokos¢ Predkosc Cyas Srednie
Kompozyt szczeliny obrotowa . Rm [MPa] odchylenie
[miesiac]
[mm] [obr/min] standardowe
5,0 7,51 0,25
WPC1 0,5 - - -
20,0 6 7,63 0,81
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cd. tabeli 2.6.

Szerokpéé Predkosc Cyas Srednie.
Kompozyt szczeliny obrotoyva sz Rm [MPa] odchylenie
[mm] [obr/min] standardowe
0,5 35,0 7,35 0,79
5,0 6,84 0,58
1,0 20,0 6,98 0,93
WPCl1 35,0 6,44 0,77
5,0 6,95 0,25
3,0 20,0 6,12 1,67
35,0 8,17 0,46
5,0 6,09 0,60
0,5 20,0 5,74 1,03
35,0 4,16 1,84
5,0 6,57 0,63
WPC2 1,0 20,0 5,72 1,02
35,0 5,64 1,05
5,0 6,09 0,08
3,0 20,0 6,13 1,27
35,0 5,49 1,12

Tabela 2.7. Wydhluzenie przy zerwaniu WPC1 i WPC2 po sze$ciu miesigcach immersji
probek w roztworze o zasoleniu 7,0%o

Szerokpéc’ Predkosc¢ Cras Srednie.
Kompozyt szczeliny obroto?va vt A [%] odchylenie
[mm] [obr/min] standardowe

5,0 17,00 1,62

0,5 20,0 11,99 2,02

35,0 10,68 0,61

5,0 18,89 5,17

WPCl1 1,0 20,0 11,50 1,41
35,0 11,07 2,07

5,0 17,21 5,35

3,0 20,0 9,54 2,22

35,0 6 11,87 1,37

5,0 5,42 1,69

0,5 20,0 3,96 1,24

35,0 4,40 1,77

5,0 8,85 3,25

WPC2 1,0 20,0 5,48 1,76
35,0 5,84 0,78

5,0 5,86 1,84

3,0 20,0 6,84 1,44

35,0 9,20 2,15
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Tabela 2.8. Wydtuzenie przy zerwaniu WPC1 i WPC2 po sze$ciu miesigcach immersji
probek w roztworze o zasoleniu 35,0%o

Szerokos¢ Predkosc¢ Cyas Srednie
Kompozyt szczeliny obrotowa fawies ] A [%] odchylenie
[mm] [obr/min] 4 standardowe

5,0 16,77 3,92

0,5 20,0 10,60 1,12

35,0 10,77 2,21

5,0 15,30 6,46

WPCl1 1,0 20,0 11,02 3,24
35,0 10,94 1,32

5,0 17,54 1,34

3,0 20,0 12,69 3,36

35,0 6 12,21 1,72

5,0 7,23 0,73

0,5 20,0 8,62 2,94

35,0 7,10 1,41

5,0 7,57 1,78

WPC2 1,0 20,0 7,96 1,55
35,0 8,16 3,24

5,0 5,93 1,19

3,0 20,0 6,79 0,97

35,0 6,64 1,27

Szerokos¢ Predkosc Cras Srednie

Kompozyt szczeliny obrotowa (s Rm [MPa] odchylenie
[mm] [obr/min] 4 standardowe

0.5 5,0 8,24 0,54

’ 35,0 7,72 0,35

WPC1 3.0 5,0 7,11 0,60

’ 35,0 6 8,07 1,18

0.5 5,0 5,85 0,40

WPC2 ’ 35,0 4,13 1,18

3.0 5,0 5,46 0,62

’ 35,0 5,511 1,08

Tabela 2.9. Wytrzymato$¢ na rozcigganie kompozytow WPC1 i WPC2 po sze$ciu miesigcach
umieszczenia probek w warunkach ponocno-zachodniej czesci Morza Battyckiego
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Tabela 2.10. Wydtuzenie przy zerwaniu kompozytow WPC1 i WPC2 po szesciu miesigcach
degradacji w po sze$ciu umieszczenia probek w warunkach poédinocno-zachodniej czesci
Morza Baltyckiego

Szerokosé Predkosc¢ Cyas Srednie

Kompozyt szczeliny obrotowa [t A [%] odchylenie
[mm] [obr/min] 4 standardowe

0.5 5,0 13,56 2,58

WPC1 ’ 35,0 11,22 4,93

3.0 5,0 9,78 1,07

’ 35,0 6 9,17 2,47

0.5 5,0 6,91 1,99

WPC2 ’ 35,0 12,31 9,94

3.0 5,0 4,250 1,09

’ 35,0 6,09 1,15

Tabela 2.11. Wytrzymato$¢ na rozcigganie kompozytow WPC1 i WPC2 po szesciu
miesigcach umieszczenia probek w laboratoryjnej wodzie morskiej dodatkowo naswietlanej
sztucznym $wiattem UV

Szerokosé Predkosc¢ Cras Srednie
Kompozyt szczeliny obrotowa e Rm [MPa] odchylenie
[mm] [obr/min] 4 standardowe
WPCl1 1,0 20,0 7,51 1,07
5,0 6,51 2,97
0,5 20,0 7,61 1,21
35,0 5,65 1,97
5,0 6 6,49 0,97
WPC2 1,0 20,0 6,41 1,20
35,0 6,84 1,08
5,0 7,03 0,73
3,0 20,0 7,99 1,82
35,0 5,51 0,64

Tabela 2.12. Wydhuzenie przy zerwaniu kompozytow WPC1 i WPC2 po szes$ciu miesigcach
umieszczenia probek w laboratoryjnej wodzie morskiej naswietlanej sztucznym $wiattem UV

Szerokos¢ Predkosc Srednie
Kompozyt | szczeliny obrotowa Czas [miesiac] | 4 [%] odchylenie
[mm] [obr/min] standardowe
WPC1 1,0 20,0 8,36 1,03
5,0 6,42 1,89
0,5 20,0 5,48 1,07
35,0 6 4,49 1,69
WPC2
5,0 6,09 1,41
1,0 20,0 5,15 1,29
35,0 4,89 1,61
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cd. tabeli 2.12.

SO Il ot Czas Srednie odchylenie
Kompozyt | szczeliny obrotowa . A [%] dard Y
] eBetia] [miesiac] standardowe
5,0 4,97 1,45
WPC2 3,0 20,0 6 4,33 2,18
35,0 6,16 1,57

Tabela 2.13. Udarno$¢ kompozytow WPC1 iWPC2 po trzech i sze$ciu miesigcach immersji
w roztworze 7,0%o.

Szerokos¢ 2 Srednie
Kompozyt szczeliny gk obrotowa ngs U [kJ/m?] | odchylenie
- [obr/min] [miesiac] standardowe

5,0 318,47 52,63

0,5 20,0 159,03 6,09

35,0 132,30 7,89

5,0 158,09 5,09

WPCl1 1,0 20,0 256,98 10,65
35,0 343,81 18,50

5,0 411,85 13,42

3,0 20,0 321,93 15,98

35,0 3 307,41 12,03

5,0 291,03 28,75

0,5 20,0 173,14 85,47

35,0 209,29 15,94

5,0 119,20 12,34

WPC2 1,0 20,0 197,51 12,03

35,0 306,75 2,30

5,0 407,93 13,78

3,0 20,0 392,82 2791
35,0 540,39 181,00

5,0 145,99 3,45

0,5 20,0 148,62 12,64

35,0 158,73 33,33

5,0 148,73 2,69

WPC1 1,0 20,0 131,27 3,35
35,0 6 111,76 14,42

5,0 152,43 4,285

3,0 20,0 215,07 63,02

35,0 123,54 5,65

WPC2 0.5 5,0 137,18 3,93

20,0 153,09 4,65
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cd. tabeli 2.13.

Szeroko$¢ o Srednie

Kompozyt szczeliny EGEEL G O ion Czas U [kJ/m?] | odchylenie
[obr/min] [miesiac]

[mm] standardowe

0,5 35,0 150,14 41,25

5,0 158,52 21,12

1,0 20,0 158,05 9,47

WPC2 35,0 6 136,19 31,52

5,0 255,34 137,27

3,0 20,0 155,98 18,13

35,0 193,46 77,97

Tabela 2.14. Udarno$¢ kompozytow WPC1 1 WPC2 w trzecim i széstym miesigcu
umieszczenia probek w roztworze o zasoleniu 7,0%o

omporyt [tk Coe T wpamy [ Sl
WPC1 70,0 189,78 27,33
140,0 3 304,07 64,48
WPC2 70,0 417,51 11,32
140,0 415,44 8,74
WPC1 70,0 199,23 77,72
140,0 6 152,08 12,86
WPC2 70,0 155,21 2,65
140,0 168,14 16,74

Tabela 2.15. Udarnos¢ WPC1 i WPC2 w czasie trzech i sze$ciu miesiecy immersji
w roztworze 35,0%o.

Szerokosé¢ Predkosc¢ Cras Srednie
Kompozyt szczeliny obrotowa ez U kl/m?] odchylenie
[mm] [obr/min] standardowe

5,0 151,27 421

0,5 20,0 140,57 4,67

35,0 126,48 4,081

5,0 216,87 21,13

WPC1 1,0 20,0 199,40 43,95
35,0 346,96 8,42

5,0 3 144,10 5,05

3,0 20,0 181,13 29,23

35,0 123,15 7,13

5,0 129,91 8,52

WPC2 0,5 20,0 231,53 86,87
35,0 197,76 48,12

1,0 5,0 136,17 9,55
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cd. tabeli 2.15.

Szerokps’c’ Predkosc¢ Cyas Sredniel
Kompozyt szczeliny obrotowa ez U kI/m?] odchylenie
[mm] [obr/min] standardowe

1.0 20,0 135,66 5,62

35,0 111,65 5,84

WPC2 5,0 3 397,90 33,94
3,0 20,0 316,34 23,83

35,0 331,91 11,66

5,0 212,35 8,19

0,5 20,0 137,10 9,07

35,0 343,81 67,09

5,0 142,69 3,83

WPC1 1,0 20,0 130,62 10,51
35,0 302,86 69,68

5,0 370,27 6,26

3,0 20,0 127,03 4,55

35,0 6 366,32 6,211

5,0 328,20 10,26

0,5 20,0 177,05 28,60

35,0 285,05 33,03

5,0 351,83 12,80

WPC2 1,0 20,0 138,29 0,54
35,0 118,61 3,42

5,0 151,78 5,03

3,0 20,0 138,06 28,79

35,0 324,15 13,04

Tabela 2.16. Udarnos¢ WPC1 i WPC2 wytloczonych przy uzyciu wytlaczarki klasycznej
w czasie trzech 1 sze$ciu miesigcy immersji w roztworze 35,0%o.

Kompozyt Predkosc [m(ijeZ:iZ(C] U [k]/m?] Sreir:r(le d(;fggz‘}:me
WPCl 70,0 180,75 13,05
140,0 3 497,53 28,33
WPC2 70,0 419,69 14,28
140,0 436,44 16,74
WPCl 70,0 387,51 2,95
140,0 6 168,35 19,82
WPC2 70,0 322,75 96,13
140,0 413,53 10,11

255



Tabela 2.17. Udarnos¢ kompozytow WPC1 i WPC2 po szeSciu miesigcach umieszczenia
proebk w warunkach potnocno-zachodniej czgsci Morza Battyckiego

Szerokodé Predkosc¢ Cuas Srednie

Kompozyt ey obrotowa s U [kJ/m?] odchylenie
[obr/min] standardowe

05 5,0 166,37 6,56

WPC1 ’ 35,0 179,31 6,42

30 5,0 157,65 6,30

’ 35,0 6 123,89 6,16

05 5,0 114,27 6,51

WPC2 ’ 35,0 134,86 8,50

30 5,0 119,66 7,18

’ 35,0 148,19 10,47

Tabela 2.18. Udarno$¢ kompozytow WPC1 i WPC2 po szesciu miesigcach umieszczenia
probek w laboratoryjnej wodzie morskiej naswietlanej sztucznym $wiattem UV

Szerokosé Predkosc¢ Cyas Srednie
Kompozyt szczeliny obrotowa st U [k]/m?] odchylenie
[mm] [obr/min] 4 standardowe

WPCl1 1,0 20,0 130,77 10,909
5,0 126,80 7,584
0,5 20,0 126,93 12,08
35,0 108,88 4,89
5,0 6 142,11 6,50
WPC2 1,0 20,0 140,84 13,65
35,0 111,84 3,49
5,0 124,29 9,21
3,0 20,0 124,14 16,47
35,0 142,34 1,77

Tabela 2.19. Swobodne napi¢cie powierzchniowe WPC1 i WPC2 po trzecim i szostym
miesigcu immersji probek w wodzie destylowane;j

Kompozyt Ssizrz(;lﬁ?lsc Predkosc Czas SFE [mN/m] Srednie odchylenie
p (] v obrotowa [miesigc] standardowe
5,0 31,65 2,74
0,5 20,0 31,78 2,80
35,0 38,33 3,37
5,0 3 34,67 3,75
WPC1 1,0 20,0 44,53 3,42
35,0 36,33 5,56
30 5,0 40,18 3,88
’ 20,0 36,00 4,21
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cd. tabeli 2.19.

Szerokpéc’ Predkoéé Cyas Srednie.
Kompozyt szczeliny obrotowa vestiac] SFE [mN/m] odchylenie
[mm] standardowe

WPC1 3,0 35,0 32,8 3,76
5,0 34,07 3,68

0,5 20,0 41,33 4,32

35,0 42,36 3,71

5,0 3 36,93 4,97

WPC2 1,0 20,0 33,5 3,62
35,0 37,1 6,72

5,0 37,99 3,75

3,0 20,0 42,58 4,43

35,0 36,89 3,94

5,0 29,17 2,36

0,5 20,0 31,76 3,03

35,0 36,36 3,7

5,0 32,54 4,29

WPC1 1,0 20,0 40,11 3,69
35,0 34,59 4,77

5,0 40,87 5,22

3,0 20,0 33,46 3,70

35,0 6 36,92 2,68

5,0 333 3,00

0,5 20,0 28,82 3,70

35,0 42,12 3,41

5,0 39,87 6,44

WPC2 1,0 20,0 37,74 4,57
35,0 36,77 4,36

5,0 36,25 3,59

3,0 20,0 45,82 5,50

35,0 36,40 3,13

Tabela 2.20. Swobodne napigcie powierzchniowe WPC1 i WPC2 po trzecim i szostym
miesigcu immersji probek w roztworze 7%o

Szeroko$¢ Predkos$¢ obrotowa Czas SFE Sredme.
Kompozyt szczeliny [mm] [obr/min] [miesiac] [mN/m] odolnleic
standardowe
5,0 31,25 2,43
0,5 20,0 32,61 3,16
WPC1 35,0 3 30,21 2,74
L0 5,0 31,87 4,27
’ 20,0 32,54 3,15
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cd. tabeli 2.20.

Szeroko$é il Czas Srednie'

KOMPORYY | grczeliny [mm] | PROOWS | [miesige] | O M| oceyome
1,0 35,0 33,36 2,6
WPC1 5,0 35,26 35
3,0 20,0 31,68 2.92
35,0 32,27 437
5,0 34,92 4,08
0.5 20,0 34,78 2,32
35,0 3 34,03 6,51
5,0 33,36 3,27
WPC2 1.0 20,0 32,79 2,88
35,0 39,46 46
5,0 31,15 2,96
3,0 200 34,61 34
35,0 29,43 442
5,0 29,86 3,65
0,5 20,0 34,58 417
35,0 32,57 4,08
5,0 32,26 2,97
WPC1 1.0 20,0 32,86 4,78
35,0 32,94 3.36
5,0 35,81 4,04
3,0 20,0 31,4 6.06
35,0 ; 34,11 5.59
5,0 35,1 4,64
0,5 20,0 33,59 2,71
35,0 32,51 4.89
5,0 32,85 3,22
WPC2 1,0 20,0 33,44 3,74
35,0 34,27 478
5,0 29,6 4,14
3,0 20,0 32,46 5,07
35,0 33,24 424
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Tabela 2.21. Swobodne napigcie powierzchniowe WPC1 i WPC2 po trzech i szeSciu

miesigcach miesigcach umieszczenia probek w roztworze o zasoleniu 35%o

Szerokpéc’ Predkos¢ Cyas Srednie.
Kompozyt szczeliny obroto?va ] SFE [mN/m] odchylenie
[mm] [obr/min] standardowe

5,0 31,39 3,39

0,5 20,0 31,79 5,47

35,0 32,68 5,63

5,0 31,04 3,63

WPC1 1,0 20,0 31,16 3,92
35,0 31,4 3,06

5,0 31,64 3,74

3.0 20,0 31,33 2,82

35,0 3 34,03 5,79

5,0 32,32 6,46

0,5 20,0 31,73 4,53

35,0 38,78 4,69

5,0 32,03 3,56

WPC2 1,0 20,0 32,36 52
35,0 41,67 6,36

5,0 34,18 4,28

3,0 20,0 34,16 4,24

35,0 32,88 4,93

5,0 28,12 1,98

0,5 20,0 29,58 2,75

35,0 27,37 2,68

5,0 37,44 3,72

WPC1 1,0 20,0 27,34 2,45
35,0 31,25 3,25

5,0 28,74 2,48

3,0 20,0 28,97 1,97

35,0 6 30,45 3,14

5,0 33,85 3,18

0,5 20,0 29,31 4,17

35,0 28,56 2,00

5,0 37,57 3,65

WPC2 1,0 20,0 27,97 2,05
35,0 28,94 3,28

5,0 25,41 4,24

3,0 20,0 25,73 1,68

35,0 29,68 5,67
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Tabela 2.22. Swobodne napigcie powierzchniowe kompozytow WPCI1 i WPC2 po trzech
i sze$ciu miesigcach immersji probek w wodzie destylowane;j

Predkosc¢ Srednie
Kompozyt obrotowa Czas [miesiac] SFE [mN/m] odchylenie
[obr/min] standardowe
70,0 36,18 3,27
WPCl1
140,0 3 35,9 3,58
70,0 34,88 3,30
WPC2
140,0 36,81 4,20
70,0 36,66 4,75
WPCl1
140,0 6 35,33 3,69
70,0 35,66 2,77
WPC2
140,0 38,72 3,85

Tabela 2.23. Swobodne napigcie powierzchniowe kompozytow WPC1 i WPC2 wyttoczonych
przy uzyciu klasycznej wyttaczarki dla dwoch wartosci predkosci obrotowej po trzech
1 szesciu miesigcach umieszczenia probek w roztworze 7,0%o

Lirzdlmits Srednie odchylenie
Kompozyt obrotowa Czas [miesiac] SFE [mN/m] dard Y
Tebucia] standardowe
70,0 37,08 3,48
WPC1
140,0 3 32,21 6,34
70,0 34,28 2,82
WPC2
140,0 35,61 4,51
70,0 34,27 2,84
WPC1
140,0 6 35,42 2,54
70,0 30,63 3,00
WPC2
140,0 36,61 3,41

Tabela 2.24. Swobodne napigcie powierzchniowe kompozytow WPC1 i WPC2 wytloczonych
przy uzyciu klasycznej wytlaczarki dla dwoch wartosci predkosci obrotowej po trzech
1 szeSciu miesigcach umieszczenia probek w roztworze 35,0%o

Predkos¢ Srednie
Kompozyt obrotowa Czas [miesiac] SFE [mN/m] odchylenie
[obr/min] standardowe
2 2
WPCI 70,0 8,36 5,
140,0 3 33,59 4,42
70,0 28,98 3,98
WPC2
140,0 31,66 4,74
70,0 25,62 2,72
WPCl1
140,0 6 30,49 3,28
28,4 1
WPC2 70,0 8, 3,15
140,0 32,41 3,52
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Tabela 2.25. Swobodne

napigcie powierzchniowe WPCI1 i WPC2 wytloczonych przy

roznych parametrach wyttaczarki slimakowo-tarczowej po sze$ciu miesigcach umieszczenia
probek w warunkach poiocno-zachodniej czgsci Morza Battyckiego (strona probek
naswietlana naturalnym $wiattem stonecznym)

Szeroko$¢ Predkosc Srednie
Kompozyt szczeliny obrotowa | Czas [miesigc] | SFE [mN/m] odchylenie
[mm] [obr/min] standardowe
0.5 5,0 41,59 3,28
’ 35,0 41,36 2,97
WPC1
3,0 5,0 37,15 4,72
3,0 35,0 6 43,07 2,31
05 5,0 42,22 3,02
’ 35,0 42,07 4
WPC2
3.0 5,0 39,32 3,79
’ 35,0 38,15 5,22

Tabela 2.26. Swobodne napigcie powierzchniowe WPC1 i WPC2 wytloczonych przy uzyciu

wyttaczarki ~ $limakowo-tarczowej po  szesciu  miesigcach umieszczenia  probek
w laboratoryjnej wodzie morskiej naswietlanej sztucznym $wiattem UV
Szerokosé Predkos¢ Srednie
Kompozyt szczeliny obrotowa Czas [miesigc] | SFE [mN/m] odchylenie
[mm] [obr/min] standardowe
WPC1 1,0 20,0 34,05 3,85
5,0 35,22 3,14
0,5 20,0 38,66 5,10
35,0 34,36 5,05
5,0 6 31,9 3,8
WPC2 1,0 20,0 32,22 2,64
35,0 33,67 5,23
5,0 29,49 3,00
3,0 20,0 32,83 4,79
35,0 32,28 3,99
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