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Streszczenie: Kompozycje polimerowe z recyklatéw folii polimerowych posiadaja szereg
korzystnych wlasciwosci dielektrycznych. Modyfikacja fizyczna tych kompozycji polietyle-
nem pozwolita uzyskaé¢ nowy material elektroizolacyjny. Zastosowanie jako modyfikatoréw
kompozycji popiotéw lotnych moze spowodowac dalsza zmiane wlasciwosci kompozycji.
Woezesniejsze badania kompozycji polimerowych pozwolily okresli¢ wpltyw granulacji i kon-
centracji modyfikatora-popiotéw lotnych na ich wlasciwosci mechaniczne i przetwércze.
Ponizej przedstawiano badania dielektryczne nowych wielosktadnikowych kompozycji po-
liolefinowych i okreslono zmiany ich wlasciwosci w zaleznosci od koncentracji i wielkosci
czastek napelniacza — popiotéw lotnych.

Stowa kluczowe: recykling, popioly lotne, modyfikacja, wlasciwosci dielektryczne

1. Wstep

Mozliwo$¢ modyfikacji wladciwosci tworzyw sztucznych powoduje, ze stosowane
sg na wyroby spelniajace okreslone wymagania w réznych dziedzinach np. budownic-
two, opakowania, materiaty elektroizolacyjne, medyczne. Szczegdlnie duze znaczenie
jako materialy konstrukcyjne maja kompozycje polimerowe gdzie matryce stanowi
termoplastyczne tworzywo sztuczne za$ faza dyspersyjna jest modyfikator [1,2].

Modyfikatory oprécz poprawy wlasciwosci kompozycji powinny:

e wykazaé¢ zdolno$é do mieszania si¢ z polimerem tworzac jednorodna kompozycje,
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e posiada¢ temperature przemian wyzsza od polimeru,
e by¢ obojetne w stosunku do polimeru oraz otoczenia.

Sposrod wielu stosowanych modyfikatoréw duze znaczenie przywiazuje sie do ta-
kich zwiazkow ktore sa tanie, latwe w pozyskaniu i nie wymagaja dodatkowego przy-
gotowania przed wprowadzeniem do polimeru. Takimi modyfikatorami sa np. zwiazki
pochodzenia mineralnego lub odpadowego jak np. popioly lotne. Dotychczasowe ba-
dania kompozycji polimerowych modyfikowanych napelniaczami wykazaly, ze istotny
wplyw na wlasciwosci uzyskanego materialtu maja zaréwno wlasciwosci polimeru i na-
pelniacza, ich wzajemny udzial w kompozycji oraz wielko$é czastek i ich ksztalt [3, 4].

Wprowadzeniu napelniacza do kompozycji zawsze towarzysza zmiany cze$ci lub
calego kompleksu wlasciwosci. Zmiany te moga by¢ zwiazane z budowa strukturalna
polimeru jak i krystalizacja w polimerze (tworzenie faz krystalicznych i amorficznych).
Wykorzystujac modyfikacje jako metode zmiany wlasciwosci materialu polimerowego
a tym samym uzyskania nowego materiatu konstrukcyjnego przeprowadzono badania
nad mozliwoscia modyfikacji recyklatowych kompozycji polimerowych przy uzyciu
drobnodyspersyjnych napekiaczy.

Jako materialu polimerowego uzyto recyklatu z folii wielowarstwowej typu Pa/Pe,
natomiast jako modyfikatora uzyto popioléw lotnych bedacych odpadem ze spalania
wegla kamiennego. Wezesniejsze badania kompozycji polimerowych typu Pa/Pe oraz
po ich modyfikacji recyklatem polietylenowym Pe rec wykazaly, ze materialy te posia-
daja szereg korzystnych wlasciwosci mechanicznych, elektrycznych oraz termicznych
co pozwala prognozowaé ich zastosowanie na wyroby przemyshu elektrotechniczne-
go [5,6]. Jednoczesnie badania kompozycji polimerowych (PP, PE) modyfikowanych
popiotami lotnymi wykazaly znaczna poprawe ich wlasciwosci takich jak mechaniczne,
termiczne, trybologiczne [7].

Obecnie prowadzone badania kompozycji poliamidowo-polietylenowych (Pa/Pe)
modyfikowanych popiotami lotnymi maja na celu okreslenie wplywu zawartosci na-
pelniacza oraz jego wielkoéci na wybrane jej wlasciwosci dielektryczne. Badania pro-
wadzono w specjalnych warunkach tj. przy wilgotnosci 95%, temperaturze +40°C oraz
w 12 tygodniowym cyklu badawczym [8]. Dokonano analizy uzyskanych wynikéw ba-
dan i poréwnano je z innymi badanymi kompozycjami poliolefinowymi.

2. Material badawczy

Badaniom poddano kompozycje polimerowe sktadajace sie z:

e recyklatu 3 warstwowej folii barierowej typu PA /PE. Odpady folii opakowaniowej
PA/PE poddano procesowi rozdrabniania i aglomerowania w mlynie nozowym.
Uzyskany aglomerat posiadal wielkos¢ do 4 mm. Material oznaczono symbolem
3PA/PE oraz scharakteryzowano okreslajac gestos¢ — 0,97 g/cm? i wskaznik
szybkosci plyniecia — MFI — 11,34 ¢/10min (21,6 N, 503 K) [5];

e popiotéw lotnych — odpad powstajacy podczas spalania wegla w elektrocieptow-
ni. Material oznaczono symbolem PL. Czastki popiotéw lotnych posiadaly wiel-
kosé do 0,200 mm i poddane zostaly procesowi rozdzialu na grupy granulome-
tryczne. Do badan uzyto popioléw o nastepujacej wielkosci czastek:
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do 0,041 mm,
0,041-0,063 mm,
0,063-0,1 mm,
- 0,1-0,2,mm.

7 powyzszych materialéw wykonano kompozycje materialowe zawierajace 5%,
10% i 15% napelniacza popiotowego PL. Sposéb wykonania kompozycji oraz prébek
do badan wlasciwosci elektrycznych przedstawiono w poprzednich publikacjach [4, 5].

Prébki do badan wykonano metoda wtryskowa przy uzyciu wtryskarki slimakowej
typu MonoMat 80. Parametry procesu dobrano doswiadczalnie

3. Metodyka badan

Kompozycje polimerowe poddano badaniom pozwalajacym okresli¢ nastepujace
wlasciwosci dielektryczne:

e wytrzymatos$é dielektryczna,

e stratnos$¢ dielektryczna,

e odporno$¢ na tuk malej mocy,
e odpornosé¢ na prady pelzajace,

e przenikalno$¢ dielektryczna.

Badania prowadzono na probkach w wymiarach 100x110 mm poddanych dzia-
taniu klimatu WGS (wilgotna goraca stalego) w pelnoklimatycznej komorze typu
Feutron przy nastepujacych parametrach: temperatura +40°C, wilgotno$¢ wzgledna
95%, czas dzialania klimatu 12 tygodni. Przebieg zmian okreslano co tydzien.

Badania morfologiczne prowadzono przy uzyciu mikroskopii optycznej w $swie-
tle przechodzacym i odbitym (typ MBO) oraz przy uzyciu elektronowej mikroskopii
skaningowej (SEM typ JOEL JSM 100).

4. Wyniki badan

Podstawowym celem prowadzonych badan bylo okreslenie wplywu wielkosci cza-
stek napelniacza oraz jego koncentracji na wlasciwosci kompozycji modyfikowane;j
napelniaczem dyspersyjnym. Poznanie tych korelacji jest istotne przy projektowaniu
materialéw, w ktorych matryca polimerowa jest wykonana z tworzyw recyklatowych.
Szeroka gama napelniaczy, ktore mozna zastosowaé¢ do tworzyw charakteryzuje sig
duza obojetnoscia wzgledem matrycy i jednym z istotnym kryteriéw ich doboru jest
wielko$é czastek. Zastosowane w badaniach napelniacze popiotowe maja w wiekszosci
ksztalt kulisty i sa obojetne wzgledem matrycy polimerowej. W zalezno$ci od swojej
wielkosci ich wplyw na kompozycje polimerowa jest rézny. Przebieg zmian wytrzy-
malodci dielektrycznej E, kompozycji zawierajacych 5%, 10% i 15% popioléw lotnych
przedstawiony jest na rys. 1.
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Rys. 1. Wplyw koncentracji i wielkosSci czastek napelniacza w kompozycji Pa/Pe na wytrzy-
malos$é dielektryczna E, (stan poczatkowy)

Przy 5% koncentracji napelniacza wytrzymalo$é dielektryczna jest podobna dla
badanych granulacji. Wzrost koncentracji napetniacza powoduje spadek wytrzymato-
Sci dielektrycznej kompozycji zawierajacych czastki popiotéw o wiekszej granulacji.
Wplyw granulacji napetniacza na przebieg zmian wytrzymatos¢ dielektrycznej E,
kompozycji Pa/Pe przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przebieg zmian wytrzymalosci dielektrycznej E, kompozycji PA/PE (10% PL) o réz-
nej granulacji popioléw lotnych PL w 12 tygodniowym cyklu WGS

Widoczny spadek wlasciwoéci wystepuje dla kompozycji zawierajacych napel-
niacz o granulacji 0,041-0,063 mm. Przebieg zmian przenikalnosci dielektrycznej (kom-
pozycji modyfikowanych popiotami lotnymi o granulacji do 0,041 mm w badanym
okresie dzialania klimatu WGS przedstawiono na rys. 3. Dla wszystkich badanych
materialéw zaobserwowano, wzrost przenikalnosci dielektrycznej € przy wzrastajacej
koncentracji napelniacza.

Badania odpornosci na tuk malej mocy (12,5kV) kompozycji Pa/Pe modyfiko-
wanej napelniaczem popiolowym — PL o réznej granulacji oraz niemodyfikowanej
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przedstawiono na rys. 4. Mozna zauwazy¢ wplyw zaréwno koncentracji jak i granula-
¢ji wypelniacza na badang wlasciwosé.
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Rys. 3. Wplyw koncentracji napelniacza na przebieg przenikalno$ci dielektrycznej ¢ kompo-
zycji PA/PE w 12 tygodniowym cyklu WGS
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Rys. 4. Wplyw koncentracji i wielkosci czastek napelniacza PL w kompozycji PA/PE na
odporno$é na luk malej mocy [s] (stan poczatkowy)

Przeprowadzone badania morfologiczne kompozytéw modyfikowanych napelnia-
czem wykazaly ich réwnomierny rozktad w kompozycji szczegélnie dla czastek matych.
Wraz ze wzrostem koncentracji (15% PL) napelniacza pojawialy sie aglomeraty napet-
niacza, ktore niekorzystnie wplywaly na wlasciwosci dielektryczne oraz mechaniczne
materiatlu (szczegblnie widoczny spadek wlasciwosci wytrzymalosciowych i udarno-
$ciowych).

Jednym z aspektow prowadzonych badan bylo skorelowanie wlasciwos$ci mecha-
nicznych (wytrzymalo$é na rozciaganie, twardo$é, udarno$é) z wlasciwosciami die-
lektrycznymi. Mozna zauwazy¢, ze wprowadzenie drobnodyspersyjnych napelniaczy
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popiolowych pozwolito utrzymaé¢ dobre wlasciwosci dielektryczne natomiast obnize-
niu ulegly cechy wytrzymalosciowe a wzrosta twardo$¢ kompozycji. Zjawisko to wy-
wotlane jest istnieniem tylko adhezji mechanicznej migdzy matryca polimerowa a na-
pelniaczem. Réwniez male czastki napelniacza staja si¢ zarodkami krystalizacji dla
polimeréw zas wieksze hamuja jej rozwdj powodujac powstawanie uktadu krystalicz-
no-amorficznego.

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze:

e modyfikacja kompozycji poliolefinowych popiotami powoduje poprawe ich wia-
$ciwosci dielektrycznych,

e korzystnie jest stosowaé¢ modyfikatory — napelniacze ktorych czastki posiadaja
wielko$é¢ do 0,041 mm,

e badania kompozycji w klimacie WGS dowiodly, ze wlasciwosci kompozycji sa
w miare stabilne (dla okreslonej koncentracji i granulacji napelniacza) co pozwala
na stosowanie materialu do pracy w $rodowisku wilgotnym i w podwyzszonej
temperaturze (+40°C),

e uzyskane nowe kompozycje polimerowe wykonane z materialéw recyklatowych
oraz napelniane materialem odpadowym moga mie¢ zastosowanie jako materiaty
elektroizolacyjne co pozwoli na zastapienie innych materialéw wykonywanych
z tworzyw pierwotnych; ma to istotne znaczenie dla ochrony $rodowiska.

Uzyskane wyniki badan $wiadcza o celowosci ich prowadzenia i sa kontynuowane
w kierunku poszukiwania aplikacji dla materialéw recyklatowych szczegdlnie z opa-
kowan.
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ANALYSIS OF INFLUENCE OF THE FLY ASH MODIFICATION ON THE DIELECTRICAL
PROPERTIES OF POLIOLEFINES

In the paper, influence of the concentration and size of fly ash modificators of die-
lectrical properties Pa/Pe compositions presented. The possibility of applications
of these materials for electroisolation application is described.
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