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BIODEGRADOWALNE KOMPOZYTY PLA DO
ZASTOSOWAN NA WYROBY
ELEKTROTECHNICZNE

Abstract. Polymeric materials are the basic materials used in electrotechnical products. Increasing
demands on the environment and the existing EU directive on recycling of electrotechnical products make
it necessary to their rational utilization. There are several problems associated with recycling of products
related to the type of materials used. Therefore more and more problematic materials from disposal are
replaced with others, where the process of recycling is easier. Such materials are biodegradable plastics
such as PLA (polylactide). The presented research work concerns the evaluation of selected physical,
mechanical and electrical materials made of PLA and polymer composites with PLA matrix.
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Wstep

Tworzywa polimerowe sg najbardziej rozpowszechnionymi materiatami
stosowanymi na wyroby elektrotechniczne. Szacuje sie, ze ich zuzycie w elektrotechnice
i elektronice stanowi ok. 8% catej swiatowej produkcji tworzyw sztucznych i wykazuje
tendencje wzrostowg [1]. Jest to podyktowane ich korzystnymi witasciwosciami
technologicznymi,  eksploatacyjnymi  jak réwniez wzgledami  ekonomicznymi
i ekologicznymi.

Przy wzrastajgcej produkcji réznorodnych elementéw z tworzyw polimerowych
stosowanych w przemysle elektronicznym pracujagcych w réznych warunkach
srodowiskowych, od ktérych wymaga sie duzej powtarzalnosci zaréwno pod wzgledem
whlasciwosci  jak i wymiarbw geometrycznych, istnieje konieczno$¢ stosowania
materiatldw spetniajgcych te wymagania. Wsréd stosowanych materiatow sg tworzywa
termoplastyczne (PE, PP, PVC, PA, PET), duroplastyczne (zywice epoksydowe,
poliestrowe, fenolowo-formaldehydowe) jak réwniez i laminaty z uzyciem zywic oraz
nosnikéw celulozowych badz polimerowych. Wzrastajgce wymagania w zakresie
ochrony $rodowiska jak i pOzniejszy obowigzek utylizacji wyrobdw stwarzajg
koniecznos¢ doboru materiatdbw z uwzglednieniem ich recyklingu [2]. Stad tez od
diuzszego czasu zaréwno dla przemystu i nauki priorytetem staly sie prace w zakresie
nowych materiatbw o korzystnych witasciwosciach, ktérych produkcja i utylizacja
minimalizuje zagrozenie szkodliwego oddziatywania na $rodowisko. Warunki takie
spetniajg polimery otrzymywane z surowcow odnawialnych jak np. polilaktydy (PLA).
Materiaty te z powodzeniem znajdujg zastosowanie na wyroby konstrukcyjne a ich
niewatpliwym atutem w poréwnaniu do tradycyjnych polimeréw jest biodegradowalnos¢,
co nie stwarza probleméw z przysztym ich recyklingiem. Istnieje do$¢ bogata literatura
Swiatowa opisujaca whasciwosci PLA oraz mozliwosci modyfikowania tych polimeréw
w celu uzyskania materiatow do konkretnych aplikacji [3, 4]. Wiekszos$¢ prowadzonych
badan PLA zwiazana jest z zastosowaniem ich na wyroby opakowaniowe. Brak jest
informaciji literaturowych nad mozliwosciami zastosowania tych materiatdw na wyroby
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dla przemystu elektrotechnicznego i elektronicznego. Stad tez na podstawie
wczesniejszych badan materiatéw elektroizolacyjnych [5, 6, 7] oraz dotyczacych
whasciwosci przetworczych i mechanicznych PLA [8, 9], wykonano badania wybranych
whasciwosci elektrycznych, ktdére pozwolg okresli¢ ich przydatnosci dla zastosowan na
wyroby elektrokonstrukcyjne. Badaniom poddano réwniez kompozyty wykonane
z osnowg PLA oraz napetiaczami w postaci popotéw lotnych. Korzystny wptyw tych
modyfikatorow na wiasciwosci elektryczne kompozytdéw polimerowych [10] stanowit
podstawe ich zastosowania w nowych materiatach na osnowie PLA. Mozliwosé
zastosowania nowych materiatéw z udziatem PLA umozliwi zastgpienie nimi dotychczas
stosowanych materiatéw, zwtaszcza z tworzyw chemoutwardzalnych, ktére stanowig
powazny problem w procesie utylizacji.

Materiat badawczy i metodyka bada n
Badaniom poddano materiaty:

. Polilaktyd - Poli(kwas mlekowy), materiat biodegradowalny (produkowany przez
NatureWorks LLC, nazwa handlowa Biopolymer 3052D). Wybrane wiasciwosci
materiatu przedstawiono w tabeli 1. Material oznaczono symbolem PLA .

Tabela 1. Wybrane wiasciwosci materiatu PLA [11]

Wiasciwosci Wielkos¢
Gesto$é [g/em’] 1,24
MFR [g/10min] (210 °C, 2.16 kg) 14
Wytrzymalos$é na rozcigganie [MPa] 62
Wydtuzenie wzgledne [%] 3,5
Wytrzymatosé na zginanie [MPa] 108
Modut Younga [MPa] 3600

. Kompozyty na osnowie PLA:
e zawierajgce od 10% do 30% napetniaczy w postaci popiotdw lotnych - PL —
o wielkosci czastek do 0,150 mm. Popioly lotne stanowig odpad poprodukcyjny
pochodzacy ze spalania wegla kamiennego w elektrocieptowni Pomorzany-
Szczecin) [11]. Materiat oznaczono symbolem PLA/PL,
e zawierajgce od 10% do 50% polipropylenu Sabic PP 575P. Materiat oznaczono
symbolem PLA/PP.

. Polipropylen PP, produkowany przez Sabic — nazwa handlowa Sabic PP 575P.
Materiat oznaczony symbolem PP.

. Polietylen PE, produkowany przez Basell Orlen Polyolefins Sp. z 0. o - nazwa
handlowa Malen E. Materiat oznaczono symbolem PE.

Kompozyty na osnowie PLA wykonano zgodnie z opracowang technologig
wytwarzania kompozytéw wysokonapetnionych przedstawiong w publikacjach [5]. Uzyte
materiaty podlegaty procesowi suszenia przez okres 24 godzin w temperaturze 80<C.

Z wytworzonego granulatu metoda wtryskowg przy uzyciu wtryskarki BOY 15
wykonano prébki o ksztatcie okreslonym w normach badawczych (wiosetka i beleczki do
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badan witasciwosci mechanicznych oraz krgzki o $rednicy 100 mm do badan
wiasciwosci elektrycznych). Parametry procesu przetwérczego kazdorazowo dobierane
doswiadczalnie (zakres temperatury przetwarzania wtryskowego 190-230C, cis$nienie
wtrysku 100 - 120 MPa, czas cyklu ok. 20 s).

Wykonane materialy poddano badaniom pozwalajacym okresli¢ wiasciwosci:

« przetwdrcze - takie jak wskaznik szybkosci ptyniecia MFR ,skurcz powtryskowy,

« fizyczne - takie jak gestos$¢ nasigkliwose,

¢ mechaniczne - takie jak wytrzymatosé przy statycznym rozcigganiu, udarnosé,

twardosé,

« elektryczne - takie jak wytrzymatos¢ elektryczna ,odpornosé na tuk matej mocy

Jednoczesnie prowadzono badania mikroskopowe pozwalajgce okresli¢ wystepujgce
zmiany na powierzchni materialéw po procesie ich badania.
Wszystkie badania prowadzono zgodnie z obowigzujacymi normami.W przypadku badan
odpornosci na dziatanie tuku eketrycznego przy okresleniu kinetyki dziatania tuku
elektrycznego matej mocy na powierzchnie badanej prébki materiatdwej, postuzono sie
metodologig przedstawiong we wczesniejszej publikacji [7].

Wyniki bada n

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki badan materialtéw pozwalajgce dokonaé
oceny ich przydatnosci pod wzgledem przetworczym i elektrycznym dla zastosowan na
wyroby przemystu elektrotechnicznego i elektronicznego.

Przebieg zmian wskaznika szybkosci ptyniecia dla kompozytdw na osnowie
PLA zawierajgcych napetniacz w postaci popiotéw lotnych przedstawia rysunek 1.
Modyfikacja PLA napetniaczem popiotowym w zakresie do 30% powoduje obnizenie
wskaznika szybkosci ptyniecia MFR. Przy 30% napetniacza obnizenie MFR wynosi ok.
35% (temperatura 220°C) za$ przy 10% napelniacza obnizenie wynosi ok. 14%
w poréwnaniu z PLA niemodyfikowanym. Podobne zalezno$ci mozna zauwazy¢
w badanym zakresie 220- 240°C.
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Rys. 1. Przebieg zmian MFR kompozytu PLA/PL w zaleznosci od zawartosci PL w kompozycie oraz
temperatury (N-3.16 kg)
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W  produkcji wielkoseryjnej, zwlaszcza mikroelementow z  tworzyw
polimerowych, istotnym wskaznikiem technologicznym, oprécz wskaznika ptyniecia, jest
skurcz powtryskowy materialu. Poréwnanie skurczu powstryskowego wybranych
wyrobow z wytworzonych kompozytéw polimerowych przedstawiono w tabeli. 2.
Kompozyty PLA zawierajgce 10% napetniacza w postaci popiotdow lotnych posiadajg
skurcz powtryskowy mniejszy w poréwnaniu z PLA niemodyfikowanym. Dla materiatow
stosowanych na wyroby wymagajgce duzej powtarzalnosci (produkcja wielkoseryjna)
taka wielko$¢ skurczu jest dopuszczalna. Poréwnujgc skurcz kompozytu PLA/PL
z materiatami takimi jak PP, PE mozna zauwazyé¢, ze jest on kilkakrotnie mniejszy.

Tabela 2. Skurcz powtryskowy materiatow konstrukcyjnych ( PLA/PP — 50% polipropylenu , PLA/ PL
— 10 % napetniacza w postaci popiotéw lotnych PL )

Materiat PLA PLA/PP PLA /PL PP PE
Skurcz [%] 0,5 1,3 0,3 2 3,1

Badania wytrzymatosci elektrycznej materiatow wykonanych z uzyciem PLA
wykazaly, ze najwyzszg wytrzymaloscig Ep charakteryzuje sie kompozyt PLA/PP
zawierajacy 50 % PP. Wytrzymalosci dielektryczne materiatbw PLA/PL oraz PLA
niemodyfikowanego sg zblizone. Poréwnujgc wytrzymatosé dielektryczng polilaktydu
PLA z polipropylenem PP oraz polietylenem PE mozna zauwazy¢, ze jest ona nizsza
w granicach do 40%.Te istotne r6znice w wytrzymatosci mogg byé powodowane budowag
strukturalng materiatow oraz niskg odpornoscig PLA na absorpcje wilgoci z otoczenia.

Odporno$¢ materiatow na luk elektryczny matej mocy uzalezniona jest od
rodzaju materialu oraz jego sktadu. Rysunek 2 przedstawia poréwnanie odpornosci na
tuk elektryczny matej mocy badanych materiatow.
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Rys. 2. Poréwnanie odpornosci na tuk elektryczny matej mocy wytworzonych materiatéw

Kompozyty polilaktydu modyfikowane popiotami lotnymi wykazujg wiekszg
odporno$¢ na tuk elektryczny w poréwnaniu do innych materiatow. Potwierdza to
wczesniejsze wyniki badan materiatéw, w ktérych uzywano napetniaczy w postaci
popiotéw lotnych. Napetniacze powodujg wzrost wytrzymatosci termicznej warstwy
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wierzchniej. Efektem dziatania tuku na powierzchnie materiatu jest jej deformacja
W miejscu dziatania tuku nastepuje wytopienie materiatu i jego degradacja co objawia
sie ubytkiem materiatu pomiedzy elektrodami. Analiza kinetyki zachodzgcych zmian na
powierzchni materiatu (pomiar gtebokosci ubytku - H ) przy r6znym czasie dziatania tuku
dla kompozytéw PLA/PL zawierajgcych popioly lotne przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Kinetyka zmian gtebokosci H deformacji powierzchni kompozytu PLA/PL w zaleznosci od
czasu dziatania tuku T dla kompozytow o réznej zawartosci PLA

Wraz ze wzrostem ilosci napetniacza popiotpwego w kompozycie PLA/PL
widoczne jest zmniejszenie glebokosci deformacji. W przypadku pozostatych badanych
materiatbw mozna stwierdzi¢, ze gtebokos$¢ deformacji po czasie 180 s dla polilaktydu
i kompozytéw z uzyciem PLA jest mniejsza w poréwnaniu z materiatami takimi jak
polietylen i polipropylen.

Whioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze polilaktydy PLA oraz wykonane z ich
udzialem kompozyty zawierajace napetniacze nieorganiczne oraz polipropylen stanowig
nowg grupe materiatdbw, ktdre mogg mie¢ zastosowanie na wyroby w przemysle
elktrotechnicznym i elektronicznym. Szczegdlnie wazne jest to, ze dobre wlasciwosci
elektryczne sg skorelowane z przetworczymi i technologicznymi. Materiaty te mogg by¢
zamiennikami dla innych dotychczas stosowanych tworzyw. Dodatkowym atutem
przemawiajacym za ich zastosowaniem jest to, ze sg to materiaty biodegradowalne co
W znacznym stopniu upraszcza proces ich utylizacji. Dalsze wielokierunkowe badania
materialdbw w zakresie ich odpornosci na czynniki starzeniowe czy mikroorganizmy
pozwolg lepiej okresli¢ przyszte kierunki aplikacji. Przy obecnych wymaganiach
w zakresie ochrony srodowiska sg to materiaty przysztosciowe.
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