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Streszczenie: Wytwarzano spienione kompozyty termoplastyczne wzmocnione wtéknem pochodzenia
naturalnego. Uzyskano lite i porowate uktady na osnowie polipropylenowej (PP) wzmocnionej cietym
wldknem bazaltowym (WB). Jako srodka spieniajacego uzyto mikrosfery (Expancel MB930). W celu po-
lepszenia adhezji miedzy widknem a osnowa PP do uktadu dodano polipropylen szczepiony bezwod-
nikiem maleinowym PP-g-MA (Polybond 3200). Wytwarzanie kompozytéw obejmowato wymieszanie
sktadnikéw w procesie wyttaczania, a nastepnie uformowanie ksztattek kompozytéow PP/WB w pro-
cesie wtryskiwania. Dodatkowo, na etapie wtryskiwania, wybrane uktady spieniano z zastosowaniem
1,5% mas. mikrosfer. Oceniono wplyw udzialu wiékna (5, 10, 15% mas.) i jego preparacji, a takze wptyw
kompatybilizatora na wtasciwosci litych kompozytéw PP; poréwnano ich wiasciwosci z cechami ana-
logicznych ukladéw o strukturze porowatej. Scharakteryzowano witasciwosci fizyko-mechaniczne (ge-
stos¢, wytrzymato$¢ na statyczne rozcigganie i zginanie) materialéow PP/WB, poddano je takze analizie
termicznej DSC i termograwimetrycznej TGA. Stwierdzono, Ze spienione uklady PP z udziatem widkien
wykazujq lepsze wiasciwosci mechaniczne niz czysty PP, a dodatek kompatybilizatora do mieszaniny
poprawia charakterystyke wytrzymato$ciowq otrzymanych kompozytéw PP/WB.

Stowa kluczowe: polipropylen, widkno bazaltowe, porofor, kompozyt, kompatybilizator.

Polypropylene composites with porous and solid structure reinforced with
cut fibers

Abstract: The presented research concerns the production of foamed thermoplastic composites reinfor-
ced with natural fiber in the direction of obtaining lightweight construction materials. The purpose of
the work was to obtain solid and porous polypropylene (PP) systems reinforced with cut basalt fiber
(WB). As a foaming agent, Expancel MB930 microspheres from AkzoNobel were used, while to improve
the adhesion between the fiber and the PP matrix, an additive in the form of polypropylene grafted with
maleic anhydride PP-g-MA (Polybond 3200) was used. The production of composites involved mixing
the ingredients by extrusion and then molding PP/WB composite in the injection process. In addition,
at the injection stage, selected systems were expanded with 1.5% by weight of microspheres. The work
evaluated the impact of fiber content (5, 10, 15% by weight) and its preparation as well as the impact of
a compatibilizer on the properties of solid PP composites and a comparison of these properties with
analogous systems with a porous structure. PP/WB materials were characterized in terms of physical
and mechanical properties (density determination, static tensile and bending test); DSC and TGA ther-
mogravimetric analysis. Foamed PP systems with fibers have better mechanical properties compared to
pure PP; the addition of a compatibilizer to PP/WB composites increases the strength parameters com-
pared to systems without its participation.

Keywords: polypropylene, basalt fiber, blowing agent, composite, compatibilizer.

Widkna wzmacniajace znajduja bardzo szerokie za-
stosowanie w dziedzinie materiatow kompozytowych,
a w szczegdlnosci w kompozytach polimerowych.
W takich ukfadach najczesciej wykorzystuje sie wiokno:
szklane, bazaltowe, kwarcowe, weglowe, grafitowe, ara-

midowe (Kevlar), z polimeréw syntetycznych, np. poli-
etylenowe, oraz roslinne, pochodzenia naturalnego [1].
Wybor rodzaju, typu i postaci wtdkna (np. ciaglte, krot-
kie-ciete, tkanina, mata) decyduje o wilasciwosciach wy-
twarzanej konstrukcji kompozytowej. W ostatnich la-
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tach zainteresowanie wioknami bazaltowymi znacznie
wzrosto ze wzgledu na zwigkszajace sie¢ zapotrzebowa-
nie na materiaty odporne na dziatanie wysokiej tempe-
ratury, niekorodujace, lekkie a jednoczesnie wykazuja-
ce dobrg wytrzymatos¢ [1-5]. Kompozyty wzmocnione
wldknem bazaltowym, w tym takzZe na osnowie poli-
merdéw termoplastycznych, znalazty zastosowanie m.in.
w budownictwie, motoryzacji, energetyce, w przemysle
maszynowym i chemicznym. Przyktadowo, w ostatnich
latach na rynek wprowadzono innowacyjne rury war-
stwowe z polipropylenu najnowszej generacji, o rynko-
wej nazwie PP-RCT, wzmocnione widknem bazaltowym
[6]. Tworzywa termoplastyczne z udziatem krotkich wto-
kien wytwarza si¢ m.in. metodq bezposredniego miesza-
nia w stanie stopionym w procesie wyttaczania lub wtry-
skiwania, lub tez w dwuetapowym procesie wyttaczania
i nastgpnie wtryskiwania. Technicznie jest to metoda
najprostsza i stosunkowo tania, pozwalajaca na maso-
wa produkcje. Wiasciwosci kompozytow zalezg w istot-
ny sposob od rodzaju osnowy polimerowej i charakteru
wzmocnienia. W wypadku wiokien krétkich znaczenie
maja: ich srednica i dtugos¢ oraz zawartosc i rOwnomier-
ne zdyspergowanie widkien w osnowie. Waznym zagad-
nieniem jest takze adhezja na granicy polimer/wtokno,
dlatego, czesto juz na etapie przedzenia, przeprowadza
sie procesy preparacji powierzchni wtdkien. W zalezno-
$ci od rodzaju preparacji i przeznaczenia widkien jej ilos¢
wynosi zwykle od 0,3 do 3,5% mas. Zabiegi te znacznie
zwiekszaja adhezje wiokien do osnowy, co prowadzi do
poprawy wiasciwosci uzytkowych kompozytéw [1, 7].
Czasami konieczne jest takze wprowadzenie do uktadu
srodkéw zwiekszajacych mieszalnos¢ sktadnikéw kom-
pozytu, tzw. kompatybilizatoréw [8-10]. Wykazuja one
powinowactwo do obu niemieszalnych faz w uktadzie.
Mozna tez przeprowadzi¢ proces impregnacji wtdkien za
pomoca polimeru kompatybilnego z osnowa, znacznie
poprawiajac ich adhezje i dyspergowalnos¢. W ukladach
opartych na osnowie polipropylenowej, jako kompaty-
bilizator czesto stosuje si¢ polipropylen szczepiony bez-
wodnikiem maleinowym (PP-g-MA) [4, 8-12]. W Zyciu
codziennym mamy do czynienia nie tylko z materiatami
o strukturze litej, czesto tez spotykamy sie z lekkimi ma-
teriatami spienionymi o strukturze porowatej i specjal-
nych wlasciwosciach. Polimery spienione to mieszanki
polimeréw z gazem, otrzymane za pomoca srodkéw spie-
niajacych, tzw. poroforéw (zwiazkoéw statych, ciektych
lub gazowych), ktore pod wptywem wysokiej temperatu-
ry lub w wyniku reakcji chemicznej rozktadaja sig, paru-
ja, wydzielaja produkty gazowe powodujace spienianie
litej masy tworzywa i powstawanie struktury komorko-
wej. W zaleznosci od rodzaju uzytego polimeru uzysku-
je sie pianki sztywne lub miekkie, natomiast zaleznie od
iloscii wymiaréw poréw tworzywa porowate klasyfikuje
sie na podstawie ciezaru wiasciwego — na pianki o duzej
(>240 kg/m?), sredniej (240 — 1,6 kg/m?) i matej (<1,6 kg/m?)
gestosci, a ze wzgledu na rodzaj poréw — na tworzywa
o porach zamknigtych lub otwartych [13]. Tworzywa po-

rowate, dzigki swojej strukturze, wykazuja dobre wta-
$ciwosci izolacyjne — termiczne i akustyczne, stanowia
materiat o zmniejszonym cigzarze objetosciowym, a jed-
noczesnie wysokim wskazniku wytrzymatosci. Znalazty
zastosowanie w budownictwie, chtodnictwie oraz w pro-
dukcji opakowan.

Jedna z nowszych technologii spieniania tworzyw
polimerowych oferuje firma AkzoNobel, wprowadza-
jac na rynek mikrosfery Expancel [14]. Mikrosfery spet-
niajg podwojng funkcje — lekkiego napetniacza i poro-
foru. Podczas przetwoérstwa w wysokiej temperaturze
termoplastyczna otoczka mikrosfer migknie, a zawarty
w $rodku gazowy weglowodor odparowuje, kilkukrot-
nie zwigkszajac objetos¢ mikrosfery. Stosowana tu me-
toda przetworstwa to, m.in., wtryskiwanie porujace. Jest
to preznie rozwijajaca si¢ technologia wykorzystujaca
wszystkie rodzaje polimerow przetwarzanych na dro-
dze wtryskiwania konwencjonalnego (np. poliolefiny,
polistyreny, poliweglany, poliamidy) [14].

Spieniony polipropylen EPP (expanded polypropylene) to
porowate tworzywo, znajdujace szerokie zastosowanie
ze wzgledu na swoje unikatowe wiasciwosci, takie jak:
zdolno$¢ duzej absorpcji energii, odpornos¢ na uderze-
nia, izolacyjnos¢ termiczna, mata nasigkliwos¢, odpor-
nos¢ na dziatanie wody i chemikaliow oraz korzystnie
duzy stosunek wytrzymatosci do masy. Spieniony poli-
propylen, dzigki mozliwosci jego wykorzystania w szero-
kim zakresie stosunkowo matych gestosci, jest stosowany
rowniez jako material konstrukcyjny, w postaci kompo-
zytu ze wzmocnieniem widéknotworczym lub proszko-
wym [13-19].

Celem przedstawionych badan byto wytworzenie spie-
nionych kompozytéw na osnowie PP z udziatlem krot-
kich — cietych wiokien bazaltowych (WB) w procesie fi-
zycznego dyspergowania poroforu w uplastycznionym
uktadzie PP/WB. Prace prowadzono w kierunku otrzy-
mania lekkich materiatéw konstrukcyjnych o strukturze
porowatej i zmniejszonej gestosci, charakteryzujacych
si¢ korzystnymi wilasciwosciami wytrzymalosciowymi.
Wybor osnowy polimerowej uwzgledniat korzystna cha-
rakterystyke polipropylenu, a takze jego masowe rozpo-
wszechnienie jako materiatu uzytkowego.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

W ramach badan nad modyfikacja polipropylenu, pro-
wadzonych w Instytucie Polimeréw ZUT [20-22], wy-
tworzono kompozyty polipropylenu (PP) z udzialem
5-15% mas. widkien bazaltowych, z srodkiem preparuja-
cym (WBP) i bez niego (WB) oraz, dodatkowo, z udziatem
5% mas. i bez udzialu kompatybilizatora Polybond (PB),
a takze, w wypadku wybranych uktadéw, z dodatkiem
1,5% mas. srodka spieniajacego w postaci mikrosfer (MB).
W tabeli 1 przedstawiono oznaczenie i sktad wytworzo-
nych kompozytéw.
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Tabela 1. Oznaczenie i sktad wytworzonych kompozytow
polipropylen/wiékno bazaltowe

Table 1. Designation and composition of prepared polypro-
pylene/basalt fiber composites

Symbol probki Skiad, % mas.
PP 100
PP/SWB 95 PP, 5 wtdkno bazaltowe
niepreparowane
PP/SWBP 95 PP, 5 widkno bazaltowe
preparowane
90 PP, 5 widkno bazaltowe
PF/SWBF/5PB preparowane, 5 kompatybilizator
PP/10WB 90 PP, 10 widkno bazaltowe
niepreparowane
PP/IOWBP 90 PP, 10 widkno bazaltowe
preparowane
PP/IOWBP/5PB 85 PP, 10 widkno bazaltowe
preparowane, 5 kompatybilizator
PP/I5WB 85 PP, 15 widkno bazaltowe
niepreparowane
PP/I5SWBP 85 PP, 15 widkno bazaltowe
preparowane
80 PP, 15 widkno bazaltowe
PP/ISWBF/5PB preparowane, 5 kompatybilizator
kompozyty spienione z mikrosferami
15)15/150‘37\]?31;/11’5&_)%% MB; udziat poroforu MB w % mas.
PP/I5WBP, /1’ 5MB przeliczono na sumaryczna mase
! mieszaniny, do ktérej go dodano

Do wytworzenia kompozytéw uzyto:

— polipropylen (PP) o nazwie handlowej Moplen
HP548R firmy Basell Orlen;

— ciete wldkna bazaltowe firmy ISOMATEXS.A, o $red-
niej dtugosci widkna 5 mm oraz srednicy 11 pm, zastoso-
wano widkna bez srodka preparujacego i z naniesionym
na ich powierzchnie srodkiem preparujacym — poliolefing
z udziatem 2% mas. bezwodnika maleinowego [20];

— $rodek spieniajacy — mikrosfery Expancel MB930 fir-
my AkzoNobel;

— kompatybilizator w postaci polipropylenu szczepio-
nego bezwodnikiem maleinowym PP-g-MA o nazwie
handlowej Polybond 3200 firmy Crompton w USA.

Wytwarzanie kompozytow

Kompozyty PP otrzymywano na dwoch etapach tech-
nologicznych: I — skladniki kompozytu PP mieszano
mechanicznie i przetwarzano metoda wyttaczania, II —
z uzyskanych na I etapie granulatow kompozytow PP
w procesie wtryskiwania wytwarzano uklady bez poro-
foru oraz zjego dodatkiem. Przygotowane ksztattki kom-
pozytéw wykorzystano w dalszych badaniach.

W celu zapewnienia jak najlepszej dyspersji wiokien
w osnowie polimerowej, PP mechanicznie mieszano z cie-
tymi wioknami bazaltowymi i/lub kompatybilizatorem
w odpowiednich stosunkach masowych i wytlaczano na
wspotbieznej dwuslimakowej wytlaczarce firmy Thermo
Electron Corporation model PRISM Eurolab Digital 16 mm.
Parametry technologiczne procesu wytlaczania: obroty sli-
makéw 200 rpm, profil temperaturowy procesu 160-225 °C.

Ksztattki do badan otrzymano w procesie wtryskiwa-
nia z zastosowaniem wtryskarki slimakowej BOY 35A,
zgodnie z norma PN-EN ISO 294-1; parametry technolo-
giczne wtryskiwania:

— ksztattek litych — temperatura wtrysku 170-220 °C,
temperatura formy 30 °C;

— ksztattek spienionych — temperatura wtrysku
180-200 °C, temperatura formy 30 °C.

Udziat mikrosfer MB 930 w kompozycie wyznaczono
doswiadczalnie.

Metodyka badan

Wytworzone kompozyty PP o strukturze litej i spienio-
nej charakteryzowano na podstawie oznaczanych wtasci-
wosci fizyko-mechanicznych i termicznych.

Badania wlasciwosci mechanicznych przeprowadzo-
no przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej INSTRON
5982, zgodnie z normami PN EN ISO 527-1-3:1996 (wy-
trzymatos¢ na rozcigganie — predkos¢ przesuwu szczek
50,0 mm/min) oraz PN EN ISO 178-1:1998 (wytrzymatos¢
na zginanie — predkos¢ przesuwu glowicy 10,0 mm/min).

Gestos¢ kompozytéow badano z zastosowaniem wagi
hydrostatycznej firmy Radwag (osrodek immersyjny —
izopropanol).

Wtasciwosci termiczne wybranych probek badano
metoda skaningowe]j kalorymetrii réznicowej za pomo-
ca aparatu DSC Q100 firmy TA Instruments (oznaczono
temperature topnienia i stopien krystalicznosci badanych
ukladow, szybkos¢ ogrzewania: 10 °C/min w zakresie
temperatury od -50 do 200 °C).

Zawartos¢ wiokien bazaltowych w danym kompozy-
cie okreslano metoda kalcynowania (wypalania w piecu)
w temp. 600 °C w ciagu 4 h, a takze na podstawie ana-
lizy termograwimetrycznej z wykorzystaniem aparatu
TGA Q100 firmy TA Instruments (szybko$¢ ogrzewania:
10 °C/min, zakres temperatury 0-600 °C).

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Na rys. 1 przedstawiono zdjecia ksztattek wytworzo-
nych z litych kompozytéow PP oraz z czystego PP.

Stwierdzono, ze dodatek widkien bazaltowych do
osnowy polipropylenowej spowodowal zmiane barwy,
z biatej czystego PP na brunatng PP z wiéknami bazalto-
wymi, przy czym barwa ta ciemnieje wraz ze zwieksza-
niem udziatu wtdkien. Uzyskany efekt jest spowodowa-
ny najprawdopodobniej jasnobrazowym kolorem samego
wiodkna.
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Rys. 1. Ksztaltki kompozytow polipropylenowych z udziatem 5, 10, 15% mas. wtokien bazaltowych: a) wldkno bazaltowe nieprepa-

rowane, b) wiékno preparowane, c¢) wldkno preparowane, dodatek kompatybilizatora

Fig. 1. Shapes of polypropylene composites with 5,10, 15% by mass basalt fibers: a) untreated basalt fibers, b) prepared fibers, c) pre-

pared fibers, addition of compatibilizer
Lite kompozyty polipropylenowe

Uzyskane wyniki badan wytrzymalosci na rozcigganie
(0,) 1 zginanie (0, ), wydtuzenia wzglednego przy zerwa-
niu (¢,) oraz moduldéw sprezystosci przy rozcigganiu i zgi-
naniu (E, E) przedstawiono w tabeli 2 oraz na rys. 21 3.

Stwierdzono, ze dodanie do PP odpowiednio sprepa-
rowanych wldkien bazaltowych powoduje zwigkszenie
jego wytrzymatosci na rozciaganie i zginanie oraz obu
moduléw wraz ze wzrostem udzialu widkien w kompo-
zycie. Kompozyty zawierajace wtdkno niepreparowane
wykazuja mniejsza wytrzymatos¢ na rozciaganie niz

Tabela 2. Wiasciwosci mechaniczne przy statycznym rozciaganiu i zginaniu kompozytéw polipropylen/wiékno bazaltowe (odchy-

lenie standardowe <5%)

Table 2. Mechanical properties for static tensile and bending polypropylene/basalt fiber composites (standard deviation <5%)

Symbol probki o,, MPa €y % E,MPa o, MPa L, MPa
PP 32,3 120 1860 33,6 912
PP/5WB 29,3 11,0 1990 36,3 1150
PP/SWBP 33,8 85 2400 491 1930
PP/5SWBP/5PB 39,0 4,7 2490 56,1 1790
PP/10WB 30,5 18,0 2460 514 2330
PP/10WBP 38,4 6,6 3120 56,1 2500
PP/10WBP/5PB 477 3,8 3150 66,3 2250
PP/15WB 30,7 11,1 3060 43,2 2140
PP/15WBP 41,5 50 3820 53,0 2410
PP/15WBP/5PB 50,1 34 3470 71,5 2530
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Rys. 2. Wytrzymalos$¢ na rozciaganie kompozytéw polipropy-
len/wldkno bazaltowe
Fig. 2. Tensile strength of polypropylene/basalt fiber composites
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Rys. 3. Wytrzymalo$¢ na zginanie kompozytéw polipropylen/
wldékno bazaltowe
Fig. 3. Flexural strength of polypropylene/basalt fiber compos-
ites
czysty PP, a wartosci pozostatych wlasciwosci, oprocz
wydtuzenia przy zerwaniu, sq wigksze. Wprowadzenie
do mieszanin kompatybilizatora dodatkowo poprawia
wytrzymatos¢ (0, i 0,) oraz modut E, zmniejsza nato-
miast nieznacznie E wytworzonych kompozy tow
Wyniki badan zawartosci widkien w otrzymanych
kompozytach PP/widkno bazaltowe, uzyskane metodami

Temperatura, °C

Rys. 4. Krzywa TGA kompozytu PP/10WB
Fig. 4. TGA curve of composite PP/1I0WB
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Rys. 5. Gestos¢ litych kompozytéw polipropylen/wlékno bazal-
towe
Fig. 5. Density of solid polypropylene/basalt fiber composites

wypalania w piecu oraz analizy termograwimetrycznej
TGA, a takze gestosci przygotowanych ksztattek zesta-
wiono w tabeli 3.

Dodatkowo na rys. 4 przedstawiono wykres TGA za-
leznosci ubytku masy od temperatury kompozytu PP

Tabela 3. Zawartos¢ widkien bazaltowych w otrzymanych kompozytach, gestos¢ kompozytow

T able 3. Basalt fiber content in prepared composites, density of composites

o Zalosona zawartodd Wyznaczona zaw.artos',c' w.{(')kna Wyznagzona zawartos¢ Gestogd

Symbol probki wlékna, % mas. po wye)/alemu probki wio(l)ma (TGA) gfem?
o mas. Jo Mas.

PP - - - 0,894
PP/5WB 5 4,79 533 0930
PP/5WBP 5 6,16 641 0932
PP/5WBP/5PB 5 4,52 4,53 0931
PP/10WB 10 941 9,39 0,952
PP/10WBP 10 9,98 9,61 0,961
PP/10WBP/5PB 10 9,57 9,01 0,960
PP/15WB 15 14,05 13,87 0,981
PP/15WBP 15 14,87 14,85 0,990
PP/15WBP/5PB 15 1547 15,82 1,001
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Tabela 4. Wyniki analizy termicznej DSC otrzymanych 3
kompozytéw 50
Table 4. DSC thermal analysis of prepared composites E 2
Symbol prébki T, °C T,, °C T, °C % 1
PP 121,0 167,6 165,7 % chtodzenie
PP/5SWB 1202 1691 1654 £ 0 I grzanie
PP/SWBP 1199 170,3 166,6 g
N II grzanie
PP/5WBP/5PB 1197 168,1 1670 e -1 °
PP/10WB 1204 170,4 165,6 :
PP/1I0WBP 120,7 1694 165,7 _%50 0 s0 100 150 200
PP/10WBP/5PB 121,0 168,5 1658 Temperatura, °C
PP/15WB 1197 171,3 166,8
PP/I5SWBP 1204 1696 1659 Rys. 6. Termogram DSC polipropylenu (cykl: I grzanie, chlodze-
nie, II grzanie)
PP/15WBP/5PB 121,0 168,4 165,5

z udziatem 10% mas. WB, a na rys. 5 zalezno$¢ gestosci
od sktadu kompozytow.

Wykazano, ze rzeczywisty udziat wtdkien w kompo-
zytach jest zblizony do zalozonego, co potwierdza, ze
metodami wytlaczania i wytryskiwania mozna otrzy-
mac kompozyty polipropylenowe z zatozong zawartoscia
takich wiokien. Gesto$¢ wytworzonych kompozytdw,
zgodnie z przewidywaniami, zwigksza si¢ wraz ze wzro-
stem zawartosci wiokien w osnowie PP oraz z udziatem
kompatybilizatora.

Wyniki badant wybranych prébek metoda réznicowej
kalorymetrii skaningowej zestawiono w tabeli 4 oraz na
rys. 6-8.

Na podstawie termogramdéw wyznaczono: tempera-
ture krystalizacji PP (T,) — w procesie chtodzenia oraz
temperature topnienia PP w Ii II cyklu grzania (T, i T,,).
Wyznaczona temperatura krystalizacji PP w kompozy-
tach jest zblizona do wartosci T, czystego PP i waha sie
w granicach od 120 do 121 °C. Temperatura topnienia (T},
PP w kompozytach jest nieco wyzsza niz polipropylenu
(167,6 °C), natomiast wartosci temperatury topnienia (T,
PP w kompozytach sa zblizone do temperatury topnienia
PP (165,7 °C) i mniejsze niz wartosci T,,. Dodatek do osno-
wy PP widkien z preparacja nie spowodowat istotnych
zmian warto$ci temperatury krystalizacji (T,) i topnie-
nia (T, i T,)) w poréwnaniu z odpowiednimi wartoscia-
mi temperatury kompozytéw z wtdknami bez preparacji.
Podobnie, wprowadzenie kompatybilizatora do miesza-
niny nie wptyneto na zmiany wiasciwosci termicznych
wytworzonych kompozytéw w odniesieniu do cech
uktadu bez udziatu kompatybilizatora (rys. 7, 8).

Porowate kompozyty polipropylenowe

W celu optymalizacji parametrow procesu wtryskiwa-
nia ukladow spienionych i udziatu poroforu, wytworzo-
no ksztattki polipropylenowe o zawartosci 0,5; 1,01 1,5%
mas. mikrosfer Expancel MB930 i zbadano ich wtasciwo-
$ci fizyko-mechaniczne. Na podstawie wyznaczonych
wlasciwosci mechanicznych przy statycznym rozciagga-

Fig. 6. DSC polypropylene thermogram (cycle: I — 1st heating,
cooling, IT — 2nd heating)
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Rys. 7. Termogram DSC kompozytu PP/10WB (cykl: I grzanie,
chlodzenie, II grzanie)

Fig. 7. DSC thermogram for PP/1I0OWB composite (cycle: I —
1st heating, cooling, IT - 2nd heating)
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Rys. 8. Termogram DSC kompozytu PP/10WBP/5PB (cykl: I grza-
nie, chtodzenie, II grzanie)

Fig. 8. DSC thermogram of the PP/10WBP/5PB composite (cycle:
I - 1st heating, cooling, IT — 2nd heating)
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Tabela 5. Wlasciwosci mechaniczne przy statycznym rozciaganiu i zginaniu spienionego PP i spienionych kompozytéw poli-

propylen/wiékno bazaltowe (odchylenie standardowe <5%)

Table 5. Mechanical properties for static tensile and bending of foamed PP and foamed polypropylene/basalt fiber composites

(standard deviation < 5%)

Symbol probki 0,, MPa g, % E, MPa Oy MPa E,, MPa Gestos¢, g/em®

PP lity 34,0 110,0 1960 44,6 1460 0,904
PP/0,5MB 32,7 12,0 1860 45,6 1530 0,901
PP/IMB 32,8 12,1 1850 43,5 1410 0,898
PP/1,5MB 31,0 10,8 1770 43,2 1400 0,879
PP/5WBP/1,5MB 31,5 6,9 2360 48,6 1990 0915
PP/10WBP/1,5MB 34,5 34 2820 51,3 2250 0,929
PP/15WBP/1,5MB 32,1 71 3040 50,8 2570 0,963

niu i zginaniu oraz gestosci (tabela 5) stwierdzono, ze
dodatek poroforu nie wptywa w istotny sposéb na war-
tosci 0, i 0, oraz E, i E, czystego PP (zmniejsza je tylko
nieznacznie), natomiast wraz ze wzrostem udziatu mi-
krosfer znacznie zmniejsza sie¢ wartos¢ ¢, otrzymanych
kompozytow oraz ich gestosc, co swiadczy o powstaniu
struktury porowatej. Po dokonaniu oceny organoleptycz-
nej (wybrano ksztattki o zadowalajacym stopniu spie-
nienia i regularnym, pelnym ksztalcie) oraz przeanali-
zowaniu otrzymanych wynikéw, do dalszych badan
wytworzono kompozyty porowate PP o zawartosci 5, 10
i 15% mas. wiokien bazaltowych z udziatem $rodka pre-
parujacego i z dodatkiem 1,5% mas. (w odniesieniu do
sumarycznej masy uktadu) srodka spieniajacego. Wyniki
badan wytrzymatosci przy statycznym rozciaganiu i zgi-
naniu oraz gestosci badanych prébek zamieszczono w ta-
beli 5.

Stwierdzono, ze wartosci wytrzymalosci na rozciaga-
nie kompozytéw porowatych i litych sa podobne, nato-
miast wraz ze wzrostem udziatu widkna w kompozycie
porowatym zauwazalnie zwigksza si¢ wytrzymatos¢ na
zginanie i moduty sprezystosci (E, i E;), a wartos¢ wydtu-
zenia przy zerwaniu spienionych kompozytow wyraznie
si¢ zmniejsza. Kompozyty porowate, zgodnie z przewi-
dywaniami, wykazuja mniejsza gesto$¢ niz kompozyty
lite.

PODSUMOWANIE

Odpowiedni dobdr parametréw technologicznych po-
zwala na wytworzenie porowatych kompozytéw po-
lipropylenowych wzmocnionych cigtymi witoknami
bazaltowymi w procesie wtryskiwania z udziatem fi-
zycznego poroforu w postaci mikrosfer ekspandowal-
nych. Kompozyty PP o strukturze porowatej wykazuja
nieznacznie lepsze wlasciwosci mechaniczne niz kompo-
zyty PP niespienione, natomiast wyraznie korzystniejsze
niz czysty PP.

Naniesiony na witdkna srodek preparacyjny (dosto-
sowany do osnowy PP) w istotnym stopniu poprawia
wiasciwosci mechaniczne kompozytéw w pordwnaniu
z wlasciwosciami kompozytéw zawierajacych widkna

niepreparowane, przy czym zmiany te sa wyrazniejsze
wraz ze wzrostem udziatu widkien, natomiast obecny
w uktadzie kompatybilizator dodatkowo je wzmacnia.
Swiadczy¢ to moze o odpowiednim doborze $rodka do
preparacji powierzchni widkien. Bazaltowe widkna wy-
kazuja dobra adhezje do polipropylenowej osnowy, po-
prawiong w wyniku wprowadzenia kompatybilizatora.

Mimo ze wtadciwosci mechaniczne, w tym wytrzyma-
1os¢ na rozcigganie i zginanie, porowatych kompozytéw
PP z wiéknami bazaltowymi pogorszyty sie w poréwna-
niu z wlasciwosciami kompozytu litego, to w odniesie-
niu do czystego PP zaobserwowane zmiany sa korzystne,
zwlaszcza w wypadku modutu sprezystosci przy rozcia-
ganiu i zginaniu. Wazne sa takze roznice gestosci litych
i porowatych kompozytéw w odniesieniu do gestosci
czystego polipropylenu.

Wytworzone porowate kompozyty PP z udzialem wio-
kien bazaltowych wykazywaly o ok. 10% mniejsza ge-
sto$¢ niz analogiczne kompozyty lite, przy czym zaréw-
no lite, jak i spienione kompozyty charakteryzowaty sie
wieksza gestoscia niz czysty lity polipropylen, zwieksza-
jaca sie wraz ze wzrostem udziatu widkien w osnowie PP.
Widoczne, brazowe zabarwienie ksztaltek kompozytow
PP, pogtebiajace si¢ ze zwigkszeniem zawartosci widkien
bazaltowych, moze jednak stanowi¢ pewne ograniczenie
w zastosowaniach tego materiatu.
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