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Wykorzystanie rozwléknionych odpadéw wielowarstwowych
laminowanych kartonéw do ptynnej Zzywnosci jako napelniaczy
polietylenu

Streszczenie — Na podstawie danych z literatury oméwiono aktualne mozliwosci wykorzystania
odpadowych wielowarstwowych opakowari kartonowych do ptynnej zywnosci (np. po mleku lub
sokach) jako zrédla wtéknistych napekniaczy celulozowych w kompozytach z udziatem polimeréw
termoplastycznych. Przedstawiono wlasna metode rozwidkniania takich odpadéw, ktérej produkt
zastosowano w charakterze napelniacza w kompozytach polietylenowych. Okreslono wplyw rodzaju
polietylenu (PE-HD, PE-LD, aglomerat PE-LD z folii opakowaniowej, odpadowy PE-LD z produkcji
kabli) oraz zawartosci uzyskiwanych wtékien celulozowych (do 48 % mas., co odpowiada 64,5 % mas.
wyjsciowych odpadowych kartonéw) na wiasciwosci mechaniczne kompozytéw. Otrzymane kompo-
zyty charakteryzuja sie znaczna sztywno$cia, twardoscia oraz dobrymi wlasciwodciami wytrzymatos-
ciowymi i akustycznymi w polaczeniu z estetycznym wygladem powierzchni, mozna je wiec stoso-
wac na réznorodne wyroby codziennego uzytku (doniczki, wiadra, pojemniki na §mieci, meble ogro-
dowe itd.).

Stowa kluczowe: wielowarstwowe kartony do pltynnej zywnosci, odpady celulozowe, napeniacze
widkniste, polietylen, kompozyty, wlasciwosci mechaniczne.

THE UTILISATION OF WASTE OF DEFIBERED LAMINATED MULTI-PLY BOARDS FOR LIQUID
FOOD AS THE FILLERS FOR POLYETHYLENE

Summary — On the basis of literature data the present possibilities to use the waste of multi-ply board
packages for liquid food (e.g. milk or juice) as the source of fiber cellulose fillers for thermoplastic
polymers’ composites have been discussed. The own method of such waste defibering was presented
(Fig. 4) and its products were used as the fillers in polyethylene composites. The effects of polyethyle-
ne type (PE-HD, PE-LD, agglomerate of PE-LD packaging film, PE-LD waste from cable production)
and the content of cellulose fibers (up to 48 wt. % what corresponds to 64.5 wt. % of waste boards) on
the mechanical properties of the composites (Table 1—5, Fig. 7—13). The composites obtained show
significant stiffness and hardness as well as good tensile and acoustic properties and simultaneously
esthetic surface view. So they can be applied to produce various objects of daily use (pots, buckets,
trashcans, garden furniture etc.).

Key words: multi-ply boards for liquid food, wastes, cellulose fiber fillers, polyethylene, composites,
mechanical properties.

W Polsce, podobnie jak w wielu innych krajach, ob-
serwuje si¢ ciagly proces zanieczyszczania srodowiska
naturalnego odpadami poprodukcyjnymi i pouzytko-
wymi, w zwigzku z czym problem powtérnego ich wy-
korzystania jest tematem szeroko dyskutowanym na fo-
rum publicznym (np. [1]).

Wséréd odpadéw komunalnych duzy udziat przypa-
da na opakowania. Iloé¢ odpadéw opakowaniowych po-
wstajacych w Polsce ilustruje rys. 1 [2]. Zatem, stanowia-
ce przedmiot niniejszego artykulu wielowarstwowe la-
minowane kartony do mleka, sokéw i innej plynnej

" Autor, do ktérego nalezy kierowaé ewentualng korespondencje;
e-mail: ewa.kowalska@ichp.pl

zywnosci (tzw. Tetra Paki) to niemal 1 % wszystkich od-
padow komunalnych (rys. 2) [3]. Skladaja sie one
w 75 % mas. z papieru, a ponadto obejmuja 20 % mas.
polietylenu i 5 % mas. folii aluminiowej. Papier bedacy
glownym skladnikiem tych opakowan charakteryzuje
sie¢ wystepowaniem w nim dtugich widkien, dzieki cze-
mu karton jest bardzo mocny. Cienka warstwa PE chroni
omawiany typ opakowan przed przepuszczaniem cie-
czy i gazéw oraz przed mikroorganizmami, a folia Al
(grubosci 0,0065 mm) jest najciefisza warstwa skutecznie
zapobiegajaca szkodliwemu dzialaniu §wiatta i tlenu na
opakowany produkt. Wielowarstwowa konstrukcje kar-
tonéw do plynnej zywnosci przedstawiono na rys. 3 [3].
Opakowania kartonowe maja szereg cech bardzo uzy-
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Fig. 1. Material partition of package wastes in Poland (in kilo-
ton) [2]
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Rys. 2. Struktura odpadow komunalnych w Polsce [3]

Fig. 2. Structure of municipal wastes in Poland [3]

tecznych dla konsumenta, producenta a takze obrotu
handlowego, np. hermetyczno$¢, nieprzepuszczalnosé
$wiatta, wysoki stopieni higieny (uzytek jednorazowy),
lekko$¢, zwarta forma i zwigqzana z tym latwo$¢ maga-
zynowania. Ocenia sig¢, ze w UE powstaje ok. 0,9 mIn t
odpadéw kartonéw do plynnej zywnosci rocznie.

Wielowarstwowe opakowania kartonowe po mleku
i sokach moga zosta¢ poddane recyklingowi na wiele
sposobdw. Najbardziej popularna i uzasadniona ekono-
micznie metoda zrealizowania tego procesu jest odzysk
celulozy w papierni, podobnie jak odbywa sie to w przy-
padku odzysku celulozy z makulatury [5—10]. W tym
celu, po wstepnym posortowaniu, opakowania kartono-
we rozdrabnia sie i wprowadza do hydropulpera, gdzie
zalewa sie je woda o temperaturze otoczenia i miesza
przez 20 min w celu rozwléknienia kartonu. W ten pros-
ty spos6b odzyskuje sie wysokiej jakosci celuloze pier-
wotna o dtugich wiéknach — cenny surowiec do dalszej
przerébki na papier lub tekture.

polietylen
papier

Rys. 3. Wielowarstwowa budowa laminowanych kartonéw do
mleka, sokow 1 plynnej Zywnosci [4]

Fig. 3. Multilayer structure of laminated multi-ply boards for
milk, juices and liquid food [4]

W Polsce dziala kilka zakladéw przetwarzajacych
opakowania do plynnej zywnosci, m.in. Fabryka Tektu-
ry SA w Bydgoszczy, Fabryka w Tarnéwce, Przetwérnia
w Plocku oraz firma Operat SC pod Poznaniem. W
dwoch pierwszych zakladach z celulozy pochodzacej
z rozwléknionych kartonéw wytwarza sie takie produk-
ty papierowe, jak tekture o réznej gramaturze, foremki
na jajka oraz opakowania do komponentéw elektronicz-
nych.

W Niemczech z kartonéw po mleku i sokach produ-
kuje sie trwale wodoodporne plyty o nazwie handlowej
»Tectan” — drobno pociete kartony sa podgrzewane az
do stopienia sie polietylenu, a nastepnie prasowane na
goraco; plyty te wykorzystuje sie w branzy budowlane;j.
Z kolei w Nowej Zelandii zuzyte kartony po sokach
i mleku tnie sie, nastepnie miesza z mialem weglowym
i zmielonymi butelkami PET, po czym formuje z nich
brykiety opatowe o nazwie ,Hot Rocks” [4].

Odpady kartonowe maja bardzo duza warto$¢ ener-
getyczna, dlatego tez sa one poszukiwanym wsadem
w spalarniach odpadéw z odzyskiem energii: wartos¢
energetyczna jednego kartonu pojemnoéci 1000 ml po-
zwala na zasilanie zaréwki o mocy 40 W w ciagu 1,5 h.
Jednym z najlepszych sposobdéw utylizacji tych materia-
16w jest wiec odzysk energii w spalarniach odpadéw lub
w piecach do wypalania cementu.

Odpady powstajace w papierniach po oddzieleniu
z kartonéw celulozy moga by¢ réwniez poddane recyk-
lingowi. Mianowicie, folie aluminiowe i polietylen pod-
legaja dalszemu przetwarzaniu — w polaczeniu z inny-
mi tworzywami termoplastycznymi sa wykorzystywa-
ne do produkcji m.in. mebli ogrodowych, pojemnikéw
na odpady, kwietnikéw dekoracyjnych badz uchwytéw
na narzedzia domowe. Istnieje réwniez technologia od-
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gazowania beztlenowego (piroliza) ww. odpadéw, w
wyniku ktérej odzyskuje sie czyste aluminium [4].

Rozwtéknione kartony do plynnej zywnoSci mozna
stosowac takze jako napelniacz w kompozytach z two-
rzyw termoplastycznych. Kompozyty celulozowe pod
wzgledem niektérych wilasciwosci s zblizone do termo-
plastéw wzmacnianych napelniaczami mineralnymi,
a nawet wiéknem szklanym. Podczas pekania elemen-
tow z tych kompozytéw nie powstaja ostre krawedzie,
co jest szczegblnie wazne w przemysle maszynowym
i samochodowym [11—15]. Podstawowa trudnoscia
w ukierunkowanym na otrzymywanie napelniaczy re-
cyklingu odpadéw wielowarstwowych laminowanych
kartonéw sa operacje ich rozdrabniania i rozwlékniania.

W Instytucie Chemii Przemystowej, w kooperacji
z Centralnym Osrodkiem Badawczo-Rozwojowym Ma-
szyn Wlékienniczych w Lodzi, opracowano metode roz-
drabniania odpadéw wielowarstwowych laminowa-
nych kartonéw do plynnej zywnosci [16, 17]. Nastepnie
w IChP przeprowadzono badania mozliwosci zastoso-
wania rozwiéknionych poprodukcyjnych odpadéw wie-
lowarstwowych laminowanych kartonéw jako napelnia-
czy w kompozytach na osnowie réznych rodzajéw poli-
etylené6w malej (PE-LD) oraz polietylenu duzej gestosci
(PE-HD). Scharakteryzowano wiasciwosci mechaniczne
i akustyczne oraz strukture uzyskanych kompozytow.

CZESC DOSWIADCZALNA

Materiatly

Jako osnowe polimerowa zastosowano:

— PE-HD ,,Lutene-H ME 9180”, produkciji firmy LG
Chemical, Niemcy;

— PE-LD ,Malen E 1307C”, produkcji PKN Orlen,
Plock;

— aglomerat PE-LD z folii opakowaniowej, produk-
¢ji rzemieslniczej;

— odpadowy PE-LD z produkgji kabli.

W charakterze napelniaczy uzyto poprodukcyjnych
odpadéw wielowarstwowych laminowanych kartonéw
do soku (stosowanych przez firme Hortex) i do mleka
(stosowanych w Zakladach Mleczarskich, Lowicz).

Aparatura

Do otrzymywania polietylenowych kompozytéw na-
pelnianych rozwiéknionymi kartonami stosowano nas-
tepujaca aparature:

— urzadzenie skonstruowane we wspélpracy
z COBR Maszyn Widkienniczych w Lodzi specjalnie do
rozwlékniania takich kartonéw, przedstawione na rys. 4
[16, 17];

— linie granulacyjna sktadajaca sie z wytlaczarki jed-
noslimakowej W32Tb (produkcji firmy Metalchem, Gli-
wice), glowicy dwuzytowej, wanny chlodzacej i urza-
dzenia granulujacego;

Rys. 4. Schemat urzqdzenia do rozdrabniania odpadow karto-
néw: 1 — transporter, 2 — kanat zasilajqcy, 3 — korpus miy-
na, 4 — noze state, 5 — noze obrotowe, 6 — wat mtyna, 7 —
sito, 8 — kanat do pojemnikéw odbiorczych

Fig. 4. Scheme of the shredder for laminated multi-ply boards:
1 — transporter, 2 — feeding channel, 3 — mill body, 4 —
stationary cutting tools, 5 — rotary cutting tools, 6 — mill
shaft, 7 — sieve, 8 — channel to the collectors

— wiryskarke ,, Arburg 420 M”, produkciji firmy Ar-
burg.

Otrzymywanie kompozytow

Kompozyty otrzymywano w linii granulacyjnej
w przedziale temp. 190—230 °C. Wysuszony granulat
przetwarzano metoda wtryskiwania na ksztaltki do dal-
szych badan w tym samym przedziale temperatury. Pro-
cesy wytlaczania oraz wtryskiwania przebiegaly pra-
widlowo.

Metody oceny rozdrobnionych odpadéw
i kompozytow

Tabela 1. Normy, wg ktérych badano wtasciwosci mechanicz-
ne kompozytéw

Table 1. Standards according to which the mechanical proper-
ties of the composites were investigated

Wiasciwosé Jednostka | Symbol Norma
Modutl przy rozciaganiu MPa E; PN-EN ISO 527
Wytrzymalos¢ na rozciaganie| MPa om | PN-EN ISO 527
Naprezenie przy zerwaniu MPa oB PN-EN ISO 527
Wydluze.me wzgledne przy % e PN-EN ISO 527
zerwaniu
Modut przy zginaniu MPa Ef PN-EN ISO 178
Wytrzymalos¢ na zginanie MPa om | PN-EN ISO 178
Naprezenie zginajace MPa of | PN-ENISO 178
Udarnoéé z karbem KJ/m? an | PN-91/C-89029
Twardosc¢ Shore‘a po 15 s “Shore HK | PN-EN ISO 868
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Strukture rozdrobnionych odpadéw i kompozytéow
charakteryzowano za pomoca skaningowego mikrosko-
pu elektronowego S-3500N firmy Hitachi.

Do zbadania wlasciwosci mechanicznych kompozy-
tow postuzyla maszyna wytrzymatosciowa , Instron
4505” firmy Instron oraz mlot do badan udarnosci firmy
Zwick, a do pomiaréw ich izolacyjnosci akustycznej —
zestaw dwumikrofonowego falowodu pomiarowego
typ BK4206 firmy Bruel/Kjaer, Dania.

Badania wtasciwosci wytrzymato$ciowych i twar-
dosci prowadzono zgodnie z normami przedstawiony-
mi w tabeli 1.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Rozwléknione odpady kartonéw

Otrzymywane przez nas rozdrobnione i rozwtéknio-
ne odpady z wielowarstwowych laminowanych karto-
néw byly jednorodne i mialy posta¢ drobnych platkéw.
Typowy wyglad takiego produktu, bezposrednio po wy-

Rys. 5. Produkt otrzymany bezposrednio z urzqdzenia do roz-
widkniania odpadéw wielowarstwowych kartondw

Fig. 5. Product received just from the shredder for multi-ply
board waste

tworzeniu go w urzadzeniu rozwidékniajacym, zilustro-
wano na rys. 5, natomiast rys. 6 przedstawia poréwna-
nie uzyskanych metoda SEM obrazéw wtékien w tym
odpadzie oraz widkna celulozowego z makulatury z ga-
zet codziennych. Jak wida¢é, obydwa typy widkien maja
zblizona strukture i grubos¢.

Kompozyty

Receptury oraz zbiorcze wyniki badan wlasciwosci
mechanicznych kompozytéw w zaleznosci od rodzaju
matrycy polietylenowej i zawartosci napetniacza (wi6-
kien celulozowych) przedstawiaja tabele 2—5 i rys.
7—13. StwierdziliSmy, ze do polietylenu mozna wpro-
wadzi¢ metoda wytlaczania do 48 % mas. witékna ce-
lulozowego, co jest réwnoznaczne z dodaniem do
64,5 % mas. rozwléknionych kartonéw. Widkna celulo-

Rys. 6. Uzyskane metodq SEM obrazy rozwldknionych odpa-
dow celulozowych: a — widkno celulozowe z makulatury, b —
widkno celulozowe z wielowarstwowych kartondw

Fig. 6. SEM images of defibered cellulose wastes: a — cellulose
fiber from waste paper, b — cellulose fiber from multi-ply
boards

Tabela 2. Receptury i wlasciwosci mechaniczne kompozytéw
na podstawie PE-LD, r6zniacych sie zawartoscia napelniacza
Table 2. Formulations and mechanical properties of the compo-
sites based on PE-LD, differing in filler content

Receptury kompozytéow

Ilos¢ wielowarstwowych

h % mas.| 0 |263|392|51,9|645
kartonéw
Iloé¢ widkna celulozowego |% mas.| 0 | 20 | 30 | 39 | 48
Ilosé PE-LD % mas.| 100 | 73,7 | 60,8 | 48,1 | 35,5
Wiasciwosci mechaniczne kompozytu
Modul sprezystosci przy MPa | 240 | 660 | 983 |1677 2149
rozcigganiu
Wytrzymalos¢ na rozciaganie | MPa | 12,0 | 12,1 | 15,7 | 20,7 | 21,4
Naprezenie przy zerwaniu MPa |123|11,4|152|20,5|21,2

Wydluzenie wzgledne przy o 796 71 | 50 | 34 | 26

zerwaniu
Modul sprezystosci przy

. . MPa | 230 | 710 | 1142|1744 | 2115
zginaniu
Wytrzymalosé na zginanie MPa | 51 |16,5(22,7 294|314
Naprezenie zginajace przy | wp, | 51 134|193 27,2 | 30,4
strzalce ugiecia
Udarnos$é z karbem k]/m2 425134121 72 | 66

Twardosé met. Shore’a po 15s | “Shore | 45 | 53 | 55 | 60 | 60
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zowe z makulatury z gazet codziennych mozna nato-
miast wprowadzi¢ do polietylenu w iloci nie wiekszej
niz 42 % mas. Wynika to z réznicy pomiedzy ciezarem
nasypowym, ktéry w odniesieniu do rozwtéknionej ma-
kulatury z gazet codziennych wynosi 50—70 g/1, pod-
czas gdy w przypadku rozwléknionych kartonéw do
plynnej zywnosci jest réwny 100 g/1.

Tabela 3. Receptury i whlasciwosci mechaniczne kompozytéw
na podstawie aglomeratu PE-LD rézniacych sie zawartoscia napet-
niacza

Table 3. Formulations and mechanical properties of the compo-
sites based on PE-LD agglomerate, differing in filler content

Receptury kompozytéow
Iloé¢ wielowarstwowych
kartonéw laminowanych Y% mas.| 0 |26,3]392(519]|64,5

do ptynnej zywnosci
Iloé¢ widkna celulozowego
Ilos¢ PE-LD

Y% mas.| 0 | 20 | 30 | 39 | 48
% mas. | 100 | 73,7 | 60,8 | 48,1 | 35,5

Wiasciwosci mechaniczne kompozytu

Modut sprezystosci przy

. . MPa | 230 | 566 | 877
rozciaganiu

1375|1962
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie
Naprezenie przy zerwaniu
Wydtluzenie wzgledne przy

MPa | 11,6 |13,2|15,0 | 20,0
MPa |11,9|11,3 14,1 19,8

20,8
20,6

Y% 7221100 | 57 | 47 | 29

zerwaniu
Modul sprezystosci przy
. . MPa | 190 | 624 | 917 |1424 1745
zginaniu
Wytrzymalosé na zginanie MPa | 51 |15,0(19,8|26,8 28,8

Naprezenie zginajace przy
strzalce ugiecia
Udarno$¢ z karbem

MPa | 51 |12,0|16,5|23,1|26,6

KJ/m® | 40,1158 |12,1| 9,0 | 7.7
°Shore | 44 | 54 | 54 | 58 | 58

Twardos¢ met. Shore’a po 15 s

Tabela 4. Receptury i wladciwosci mechaniczne kompozytow
na podstawie odpadowego PE-LD z produkcji kabli, rézniacych
si¢ zawartoScia napelniacza

Table 4. Formulations and mechanical properties of the compo-
sites based on PE-LD waste from cable production, differing in
filler content

Receptury kompozytéw

Iloé¢ wielowarstwowych

) % mas.| 0
kartonéw

26,3 39,2 |51,9 | 64,5

Y% mas.| 0 | 20 | 30 | 39 | 48
% mas. | 100 | 73,7 | 60,8 | 48,1 | 35,5

Ilos¢ widkna celulozowego
Ilos¢ PE-LD

Wilasciwosci mechaniczne kompozytu

Modut sprezystosci przy
rozciaganiu

Wytrzymalos¢ na rozciaganie

Naprezenie przy zerwaniu

Wydluzenie wzgledne przy
zerwaniu

MPa | 482 1018|1566 | 2160|2421

MPa |14,5|18,5
MPa | 14,7 | 16,9

Y% 88568 |45 |26 |15

20,7
19,7

21,6 17,1
21,2 (16,8

Modul sprezystosci przy

L MPa | 348 | 1176|1376 2401|2654
zginaniu
Wytrzymatosé na zginanie MPa | 7,6 |22,0|24,1|325]33,0
Naprezenie zginajace przy | wpy | 74 | 186|207 31,8 —
strzalce ugiecia
Udarnosé¢ z karbem KJ/m” | 542|111 | 87 | 56 | 51

Twardo$é met. Shore’a po 15s | “Shore | 47 | 58 | 58 | 62 | 60

Tabela 5. Receptury i wlasciwosci mechaniczne kompozytéow
na podstawie PE-HD, rézniacych sie zawartoScia napelniacza
Table 5. Formulations and mechanical properties of the compo-
sites based on PE-HD, differing in filler content

Receptury kompozytéow

Ilos¢ wielowarstwowych

. % mas.| 0 |263|39.2|519|645
kartonéow
Ilos¢ widkna celulozowego Y%mas.| 0 | 20 | 30 | 39 | 48
Ilo$¢ PE-LD % mas.| 100 | 73,7 | 60,8 | 48,1 | 35,5

Wiasciwosci mechaniczne kompozytu

Modut sprezystosci przy
rozcigganiu
Wytrzymalo$é na rozciaganie

MPa | 940 | 1917 2525|3334 | 3847

MPa
MPa

17,2
17,6

24,0 1 26,3 | 33,1
23,5126,1 33,0

Y% 242141 28|29 |18

29,8
Naprezenie przy zerwaniu 29,8

Wydtuzenie wzgledne przy

zerwaniu
Modul sprezystosei przy MPa | 930 | 2072|2694 3358 | 3798
zginaniu
Wytrzymalosé na zginanie MPa | 17,4 |34,0 39,3 |49,7 | 486
Naprezenie zginajace przy MPa | 1741307 380|478 —
strzalce ugiecia ! ’ ’ !
Udarnosé z karbem k]/m2 2441 47 | 44 | 43 | 4,1

Twardosé met. Shore’a po 15s | Shore | 57 | 63 | 64 | 66 | 64

Z przeprowadzonych przez nas badan wynika, ze
kompozyty polietylenowe napelniane 20—48 % mas.
widkna celulozowego, co odpowiada 26,3—64,5 % mas.
rozdrobnionych odpadéw wielowarstwowych karto-
néw maja bardzo dobre wlasciwosci mechaniczne. Cha-
rakter zmian tych wlasciwosci jest typowy dla tworzyw
termoplastycznych z napelniaczami proszkowymi lub
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1000

40 50
zawarto$¢ wlokna celulozowego, % mas.

Rys. 7. Zmiany modultéw przy rozcigganiu (E;) kompozytow

polietylenowych w zaleznoéci od zawartosci widkna celulozo-

wego i rodzaju PE: 1 — PE-HD, 2 — odpad PE-LD z produk-

cji kabli, 3 — PE-LD, 4 — aglomerat PE-LD

Fig. 7. Changes in tensile modulus (E,) of polyethylene compo-

sites dependently on cellulose fiber content and PE type: 1 —

PE-HD, 2 — PE-LD waste from cable production, 3 —

PE-LD, 4 — PE-LD agglomerate
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Rys. 8. Zmiany modutow przy zginaniu (Es) kompozytow po-
lietylenowych w zaleznosci od zawartosci widkna celulozowe-
go i rodzaju PE; oznaczenia jak na rys. 7
Fig. 8. Changes in flexural modulus (Ey) of polyethylene com-
posites dependently on cellulose fiber content and PE type;
denotations as in Fig. 7
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Rys. 9. Zmiany wytrzymalosci na rozcigganie (Gyy) kompozy-
tow polietylenowych w zaleznosci od zawartosci widkna celu-
lozowego i rodzaju PE; oznaczenia jak na rys. 7
Fig. 9. Changes in tensile strength (o) of polyethylene com-
posites dependently on cellulose fiber content and PE type;
denotations as in Fig. 7

wldéknistymi, mianowicie zmieniaja si¢ one proporcjo-
nalnie do zawartosci wldkna.

Uogélniajac uzyskane przez nas wyniki mozna
stwierdzi¢, ze np. kompozyty zawierajace 48 % mas.
wiékna celulozowego charakteryzuja sie:

— duzo wiekszymi modutami przy rozciaganiu niz
wyjéciowe polimery (rys. 7) — od 4,1-krotnie w przy-
padku PE-HD do 8,9-krotnie w odniesieniu do PE-LD;

35
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Rys. 10. Zmiany naprezenia przy zerwaniu (6g) kompozytow
polietylenowych w zaleznosci od zawartosci widkna celulozo-
wego i rodzaju PE; oznaczenia jak na rys. 7
Fig. 10. Changes in stress at break (o) of polyethylene compo-
sites dependently on cellulose fiber content and PE type; deno-
tations as in Fig. 7

rosnie do ~80 %
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Rys. 11. Zmiany wydluzenia wzglednego przy zerwaniu (€p)
kompozytow polietylenowych w zaleznosci od zawartosci
widkna celulozowego i rodzaju PE; oznaczenia jak na rys. 7
Fig. 11. Changes in unit elongation at break (ep) of polyethyle-
ne composites dependently on cellulose fiber content and PE
type; denotations as in Fig. 7

— podobnie znacznym zwigkszeniem moduléw
przy zginaniu (rys. 8);

— wzrostem wytrzymalosci na rozciaganie (rys. 9) i
wiekszymi warto$ciami naprezenia przy zerwaniu (rys.
10) (z tym, ze niektdre krzywe przechodza tu przez ma-
ksimum odpowiadajace mniejszej zawartosci napetnia-
cza);
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Rys. 12. Zmiany wytrzymalosci na zginanie (Gpy) kompozy-
tow polietylenowych w zaleznoéci od zawartosci widkna celu-
lozowego i rodzaju PE; oznaczenia jak na rys. 7
Fig. 12. Changes in flexural strength (Gpy) of polyethylene
composites dependently on cellulose fiber content and PE type;
denotations as in Fig. 7
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Rys. 13. Zmiany udarnosci z karbem (a;y) kompozytéw poli-
etylenowych w zaleznosci od zawartosci widkna celulozowego
1 rodzaju PE; oznaczenia jak na rys. 7
Fig. 13. Changes in notched impact strength (aiN) of polyethy-
lene composites dependently on cellulose fiber content and PE
type; denotations as in Fig. 7

— zmniejszeniem wydluzenia wzglednego przy zer-
waniu — rys. 11 (co jest typowym zachowaniem kom-
pozytéw o wysokim stopniu napelnienia) — nawet
59-krotnym w przypadku odpadéw z kabli (krzywa 2);

— wzrostem naprezenia zginajacego przy strzalce
ugiecia (tabele 2—5) i wytrzymalosci na zginanie (rys.
12);

— bardzo duzym, dochodzacym do 10,2 razy (krzy-
wa 2 na rys. 13) zmniejszeniem udarnosci z karbem

Rys. 14. Struktura kompozytéw na podstawie PE-LD zawiera-
jacych 30 % mas. (a) lub 39 % mas. (b) widkna celulozowego
Fig. 14. Structures of PE-LD composites containing 30 wt. %
(a) or 39 wt. % (b) of cellulose fiber

(réwniez typowe zachowanie kompozytéw o wysokim
stopniu napelnienia) — w przypadku zawartosci wi6k-
na celulozowego 48 % mas. od 10,2 razy w odniesieniu
do odpadéw z kabli, 6,4 razy — do PE-LD, 5,9 razy — do
PE-HD, oraz 5,2 — do aglomeratu;

— wyraznym zwiekszeniem twardosci (tabele 2—5).

Z badan metoda SEM wynika, ze w procesie wytta-
czania i wtryskiwania wlékno celulozowe z laminowa-
nych kartonéw nie ulega dalszemu rozdrobnieniu i jest
réwnomiernie rozmieszczone w matrycy polimerowej
(rys. 14 w poréwnaniu z rys. 6b).

Omawiane tu kompozyty otrzymane z rozwtéknio-
nych odpadowych wielowarstwowych kartonéw cha-
rakteryzujq sie lepszymi wlasciwosciami mechaniczny-
mi niz kompozyty otrzymane z innych witékien celulo-
zowych, np. z makulatury z gazet codziennych. Wynika
to z wysokiej jakosci celulozy stosowanej w kartonach
do ptynnej zywnosci [18].

Z kompozytéw, w ktérych wykorzystalismy 40 %
mas. lub 60 % mas. kartonéw i, odpowiednio, 60 % mas.
lub 40 % mas. PE-LD otrzymali$my materialy na panele
ekranow akustycznych. Badania wskaznika izolacyjnos-
ci akustycznej przeprowadzone w AGH w Krakowie
wykazaly, ze kompozyty te maja dobre wlasciwosci
akustyczne (=32 dB), mozna wiec z nich otrzymywacé
wyroby dzwiekochlonne i antywibracyjne.
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PODSUMOWANIE

Otrzymane przez nas polietylenowe kompozyty na-
pelniane wiéknami celulozowymi pochodzacymi z od-
padowych rozwtéknionych wielowarstwowych lami-
nowanych kartonéw do plynnej zywnosci charaktery-
zuja sie duza sztywnoscia i twardoscia (co zbliza je do
kompozytéw z napelniaczami mineralnymi) oraz nie-
ostrym przebiegiem pekania w polaczeniu z estetycz-
nym wygladem powierzchni zewnetrznej. Mozna je
wiec stosowa¢ na réznorodne wyroby uzytkowe, takie
jak doniczki, wiadra, pojemniki na $mieci, meble ogro-
dowe, kwietniki, sztachety plotéw itp. Ze wzgledu na
dobre wilasciwosci akustyczne mozna je réwniez wyko-
rzystywa¢ w budownictwie jako pokrycia dachowe
oraz do budowy ekranéw akustycznych. Niska cena su-
rowcéw uzywanych do wytwarzania omawianych
kompozytéw powoduje, ze i wyroby z nich produko-
wane beda tanie.
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