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WYSOKONAPELNIONE KOMPOZYTY
Z TWORZYW RECYKLATOWYCH

DO ZASTOSOWAN NA WYROBY
ELEKTROTECHNICZE

Streszczenie. Wzrasta zapotrzebowanie na materialy polimerowe do zastosowan na wyroby
elektrotechniczne. Przedstawiono nowa grupe kompozytéw z tworzyw recyklatowych, modyfikowanych
napetniaczem nieorganicznym. Okreslono wybrane wiasciwosci elektryczne oraz przetwoércze
kompozytéw. Stwierdzono, ze = kompozyty zawierajace powyzej 30% napetniacza charakteryzujg sig
wyzszg odpornoscia na fuk elektryczny matej mocy, wytrzymatoscig elektryczng oraz dobrymi
wiasciwosciami przetwoérczymi (skurcz po wiryskowy <0,5%). Materiaty te mozna stosowa¢ na wyroby o
skomplikowanych ksztattach .

Abstract. HIGH FILLED COMPOSITES BASED ON RECYCLED POLYMERIC MATERIALS FOR
ELECTRICAL PRODUCTS. There is an increasing demand for polymeric materials for use for electrical
products. New group of plastic composite based on recyclate polymers modified with inorganic fillers is
presented. Selected electrical and processing properties of composites were identified It was found that
composites containing more than 30% filler have a higher resistance to low-power electric arc, electric
resistance and good processing properties (shrinkage after injection <0.5%). These materials can be used
on products with complicated shapes.

Stowa kluczowe: recyklaty,kompozyty wysokonapetnione,polipropylen,popioty lotne
Keywords: recyclate materials, high-filled composites, polypropylene, fly ash

Wstep

Alternatywg dla dotychczas stosowanych na wyroby elektrotechniczne tworzyw
termoutwardzalnych sg kompozyty z osnowg z tworzyw termoplastycznych oraz z
napetniaczami nieorganicznymi. Jest to podyktowane wzgledami technologicznymi,
ekonomicznymi oraz ekologicznymi. Wzgledy technologiczne to przede wszystkim
produkcja wielkonaktadowa wyrobéw powtarzalnych o skomplikowanych ksztattach i tych
samych witasciwo$ciach. Ekonomiczno$¢ sprowadza sie do uzyskania taniego wyrobu
przy zastosowaniu odpowiednich technologii przetwarzania oraz przy uzyciu na wyréb
materiatu spetniajgcego okreslone wiasciwosci. Coraz czesciej jednak o wyborze
materiatu jak i technologii jego wykonania decydujg wzgledy ekologiczne, w tym
mozliwosci  pdzniejszego recyklingu wyrobu jak i urzadzenia w ktérym jest on
umieszczony. Obowigzujgce dyrektywy UE w zakresie recyklingu wyrobow
elektrotechnicznych i elektronicznych (WEEE) oraz uzycia materialéw na te wyroby
(RoHS) wymuszaja przyjecie okreslonych sposobdéw dziatania zapewniajacych realizacje
tych dyrektyw [1,2]. Warunki te spetniajg kompozyty z osnowa termoplastyczng. Sa one
tematem prac prowadzonych w wielu osrodkach naukowych na swiecie. W wyniku
modyfikacji znanych tworzyw sztucznych uzyskuje sie nowe materialy o specjalnych
whasciwosciach. Przy wzrastajagcym zapotrzebowaniu na materiaty konstrukcyjne do
zastosowan w elektrotechnice istnieje potrzeba zastgpienia dotychczas stosowanych na
wyroby tworzyw pierwotnych kompozytami polimerowymi z udziatem tworzyw
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recyklatowych. Wieloletnie badania kompozytéw z tworzyw recyklatowych w aspekcie
aplikacji ich na wyroby do zastosowan w elektrotechnice dowiodly, ze moga one by¢
stosowane na wyroby pracujace w zakresie niskich i $rednich napie¢ [3-8].
Przedstawione nowe materialy - wysokonapetnione kompozyty polimerowe
charakteryzujg sie dobrymi wiasciwosciami przetwdrczymi w tym skurczem ponizej
0,5%, doskonatym odwzorowaniem gniazda formujacego, mozliwoscig przetwarzania
metodg wtryskowg, dobrymi wiasciwosciami termomechanicznymi jak réwniez
wlasciwosciami elektrycznymi. Ponizej przedstawiono wybrane wiasciwosci nowych
kompozytow.

Kompozyty recyklatowe

W kompozytach polimerowych jako osnowe zastosowano recyklat polipropylenowy,

pochodzacy z rozdrobnienia opakowan wykonanych metoda wtryskowa. Materiat ten o
wielkosci czastek do 8mm posiadat ksztatt nieregularny i charakteryzowat sie gestoscia
0,92 g/cm3 oraz wskaznikiem ptyniecia MFR 3,26 g/10 min (T-ZZOOC; L-31,16 N ).
Do modyfikacji recyklatu uzyto napetniacza (PL) w postaci rozdrobnionych popiotéw
lotnych o wielkosci czastek do 0,041mm - jest to odpad, pochodzacy ze spalania wegla
kamiennego w elektrocieptowniach. Czastki napetniacza popiotowego posiadaty ksztait
nieregularnych ptytek. Niejednorodna zewnetrzna oraz wewnetrzna powierzchnia
czastek zapewnia dobrg adhezje napetniacza z osnowa polimerowg . Sktad chemiczny
napetniacza jest zblizony do sktadu kulek szklanych (SiO, do 80%). Istotng wtasciwoscig
napetniacza jest jego duza odpornos¢ na temperature oraz fakt, ze nie ulega on
degradacji w zakresie przetwarzania tworzywa sztucznego .

Z powyzszych materiatdw wykonano kompozyty zawierajgce 30 i 50% napetniacza.
Wstepnie przygotowane materiaty homogenizowano przy uzyciu wyttaczarki slimakowe;j
(WT32 Metalchem Gliwice) a nastepnie z wyttoczyny wykonano granulat, ktéry postuzyt
do wykonania probek metoda wtryskowa (wtryskarka typu Monomat 80, Ponar Zywiec).
Wykonano prébki do badan o ksztatcie plytki (100x100x2 mm, przewezka szczelinowa
). Parametry wtrysku dobrano doswiadczalnie i wynosity one 230,220,220,180°C,
cisnienie wtrysku -110 MPa, czas cyklu 20 s, temperatura formy Ts - 40°C.

Metodyka badan

Dla okreslenia wlasciwosci kompozytéw przeprowadzono badania zgodnie z
obowiagzujacymi normami. W przypadku badan nieopisanych w normach zastosowano
metodologie opracowang i przedstawiong w publikacjach autoréw. Dotyczy to badan
przetworczych materiatdw w tym wypetnienia formy z gniazdem w ksztatcie spiralnym i
wielostopniowym [9] oraz okreslenia kinetyki dziatania tuku elektrycznego matej mocy na
powierzchnie badanej prébki materiatowej [10].
Zachodzace zmiany na powierzchni materiatlu (deformacje) badano przy uzyciu
mikroskopii optyczne;j.

Wyniki badan

Szczegodtowej analizie poddano:

o wlasciwosci przetworcze kompozytéw takie, jak masowy wskaznik ptyniecia MFR,
wypetnienie formy spiralnej z gniazdem w ksztatcie spirali Archimedesa oraz skurcz po
wiryskowy wypraski wielostopniowej

o wlasciwosci elektryczne takie, jak odpornosé na tuk matej mocy oraz wytrzymatosc
elektryczna

Przebieg zmian wskaznika ptyniecia MFR kompozytéw w zaleznosci od temperatury i
obcigzenia przedstawia rys.2. Wraz ze wzrostem temperatury uplastycznienia widoczny
jest wzrost wskaznika ptyniecia. Ma to istotne znaczenie, gdyz wprowadzony napetniacz

428



VI Lubuska Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2010

powoduje wzrost lepkosci kompozytu, co podczas wirysku moze niekorzystnie wptyngé

na wypetnienie gniazda formujgcego (niepetne wypetnienie gniazda, wiekszy skurcz
materiatu).
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Rys.2. Kinetyka zmian MFR kompozytu zawierajgcego 30% napetniacza w zaleznosci od
temperatury uplastycznienia T i obcigzenia L

Wskaznik ptyniecia MFR uzalezniony jest od zawartosci napetniacza w kompozycie.
Wraz ze wzrostem napetniacza powyzej 30% w zakresie temperatury uplastycznienia
210-240°C nastepuje spadek MFR w zakresie do 47% w poréwnaniu z materiatem
niemodyfikowanym (rys.3). Powyzsze zmiany zwigzane sg z lepko$cig materiatu. Stad
tez korzystnie jest przetwarzaé wysokonapetnione kompozyty w wyzszych
temperaturach.

Wiasciwosci przetworcze materiatdow okresla sie poprzez zdolnos¢ do wypetnienia
gniazda formujgcego. Badania przy uzyciu formy z gniazdem w ksztalcie spirali
wykazaty, ze dtugos¢ spirali wykonanej z kompozytdw uzalezniona jest od zawartosci
napetniacza w materiale. Dla kompozytéw zawierajacych 30% i 50 % napetniacza
dlugos¢ uzyskanej spirali byla o 17% mniejsza niz spirali z materiatu
niemodyfikowanego.
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Rys.3.Kinetyka zmian MFR kompozytu w zaleznosci od koncentracji napetniacza PL w kompozycie i
temperatury uplastycznienia

Dla wyrobéw o skomplikowanych ksztaitach istotny jest skurcz po wtryskowy . Dla
wiekszosci tworzyw wraz ze wzrostem temperatury przetwarzania mozna zauwazy¢
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wzrost jego wielkosci, dochodzacy do 4-5%. W kompozytach modyfikowanych
napetniaczami popiotowymi stwierdzono, ze przy napetnieniach 30% oraz 50% i przy
temperaturze przetwarzania 230°C wielko$é skurczu wynosi ponizej 0,5%.

Odpornos$¢ kompozytow na tuk matej mocy okreslono na podstawie zachodzacych
zmian badanych materiatéw. Zgodnie z przyjetym okresleniem odpornosci materiatu na
tuk, oznaczono czas do powstania trwatej Sciezki przewodzacej jak rowniez gtebokosé
deformac;ji H i jej powierzchnie A. Dla konstrukcji wyrobéw ma to istotne znaczenie, gdyz
pozwala na odpowiednie zamocowanie elementdw metalowych w wyrobie,
zabezpieczajgc je przed uszkodzeniem wywotanym skutkami dziatania tuku
elektryczneg]. Jak wiadomo, dtugotrwate dziatanie tuku powoduje generowanie ciepta,
ktore wywotuje zmiany wiasciwosci tworzyw sztucznych (uplastycznienie tworzywa,
spadek wytrzymato$ci mechanicznej , wytrzymatosci elekirycznej) oraz moze
doprowadzi¢ do ich degradacji. Skutki dziatania fuku elektrycznego sg nieodwracalne
(rys.4).

Rys.4.Skutki dziatania tuku elektrycznego

Z badan gtebokosci H deformacji powierzchni w miejscu dziatania tuku elektrycznego
wynika, ze przy tym samym czasie dziatania tuku, gtebokos¢ ta dla wysokonapetnionych
kompozytéw jest mniejsza w poréwnaniu z materiatem niemodyfikowanym (rys.5).
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Rys.5. Kinetyka zmian H gtebokosci deformacji powierzchni w miejscu dziatania luku w zaleznosci
od koncentracji napetniacza PL i czasu dziatania tuku t
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Analiza deformacji powierzchni A (rys.6) przeprowadzona dla kompozytéw o
zawartosci 30 % i 50% napetniacza wykazata, ze wraz z czasem dziatania tuku
nastepuje wzrost deformaciji, jednoczes$nie zauwazono, ze kinetyka zmian powierzchni
deformacji dla tych koncentracji jest podobna. Poréwnujac powierzchnie deformaciji
kompozytéw z materiatem niemodyfikowanym mozna zauwazy¢, ze po procesie
modyfikacji powierzchnia deformacji ulegta zmniejszeniu do 40% przy czasie dziatania
tuku 210 s.

Rys.6 .Kinetyka zmian powierzchni deformacji w miejscu dziatania tuku w zaleznos$ci od koncentracji
napetniacza PL i czasu dziatania tuku t

Z poréwnania czasu t do powstania trwatej $ciezki przewodzacej na powierzchni badane;j
wynika, ze dla kompozytéw modyfikowanych jest on od 14-19% wiekszy w poréwnaniu
z materiatem niemodyfikowanym.

Z badan wytrzymatosci elektrycznej materiatbw wynika, ze dla kompozytow
zawierajagcych 30% PL wytrzymatos¢ Ep, wynosi 21,5 kV/mm, dla kompozytu
zawierajacego 50% PL

20,9 kV/mm za$ dla materiatlu niemodyfikowanego E, wynosi 24,7kV/mm. Powyzszy
spadek wytrzymatosci elektrycznej wynika z niejednorodnosci struktury kompozytu
spowodowanej uzytym napetniaczem. Pomiedzy czastkami napetniacza a osnowg
polimerowq istniejg wolne przestrzenie na granicy faz, ktére moga ufatwia¢ przeptyw
pradu. Powyzsze wiasciwosci nie stanowig przeszkody w zastosowaniu wytworzonych
kompozytow, gdyz gtdwnym celem byto zwiekszenie odpornosci materiatdw na dziatanie
tuku elektrycznego .

Whnioski

Przeprowadzone badania nowych wysokonapetnionych  kompozytéw z tworzyw
recyklatowych wykazaty, Ze moga one by¢ zastosowane na wyroby elektrotechniczne,
szczegolnie o skomplikowanych ksztattach. Ich korzystng cechg w poréwnaniu z innymi
materiatami (np. z tworzyw termoutwardzalnych) sg dobre witasciwosci przetworcze.
Materiaty te mozna przetwarza¢ metodq wtryskowg co znacznie obniza koszty produkgc;ji,
zwlaszcza w przypadku produkcji wielkoseryjnej. Jednoczes$nie wazny jest efekt
ekonomiczny - zastosowane materialy do wytworzenia kompozytu to odpady
poprodukcyjne jak roéwniez ekologiczny - materialy te mozna poddaé procesowi
recyklingu.
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