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Effect of wax type on selected properties of biocomposites

Wptyw rodzaju woskow na wybrane wtasciwosci
biokompozytow
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Polylactide (PLA) was modified by addn. of amorphous diatomaceous
earth, synthetic wax and beewax (2.5-15% by mass, 0.5% by mass and
0.5% or 1% by mass, resp.) and direct injection molding to improve its
rheol. properties and then studied for tensile strength, elongation at
break, flexural stress and flexural modulus as well as for wetting angle
optionally after conditioning the samples in a climate chamber for 20
days. The modification resulted in increasing of PLA elasticity as well
as in changing hydrophobic-hydrophilic character of the PLA surface
and in an increase of the wetting angle up to 27.4° when compared to
the pure PLA.

Keywords: diatomaceous earth, ageing, polylactide composites, bees-
wax

W celu zbadania wptywu symulowanych niekorzystnych warunkéw
atmosferycznych na wtasciwosci mechaniczne i powierzchniowe
kompozytéw na osnowie polilaktydowej, wytworzono metoda wtry-
sku bezposredniego kilka materiatow zawierajacych jako napetniacz
amorficzng ziemie okrzemkowa oraz rézne rodzaje woskow, ktére
zastosowano w celu poprawy wtasciwosci reologicznych. Wytworzone
kompozyty cechowaty sie zawartoscia ziemi okrzemkowej w zakresie
2,5-15% mas. oraz wosku pszczelego (zawarto$¢ 0,5% lub 1% mas.)
lub wosku syntetycznego (zawarto$¢ 0,5% mas.). Na podstawie prze-
prowadzonych badan stwierdzono, ze dodatek ziemi okrzemkowej
w potaczniu z dodatkiem woskdw korzystnie wptywa m.in. na hy-
drofobowo-hydrofilowy charakter powierzchni kompozytéw, gdzie
po 20 dniach kondycjonowania prébek w komorze klimatycznej dla
najwiekszych stezen ziemi okrzemkowej odnotowano wzrost kata
zwilzania do maksymalnie 27,4° w poréwnaniu z czystym polilaktydem.

Stowa kluczowe: ziemia okrzemkowa, starzenie, kompozyty polilak-
tydowe, wosk pszczeli

Polilaktyd (PLA) zaliczany jest do biopolimeréw ze
wzgledu na jego zdolno$¢ do biodegradacji oraz pozyski-
wanie ze zroédet naturalnych, gtéwnie poprzez fermenta-
cje¢ mikrobiologiczng produktéw ubocznych rolnictwal.
Polilaktyd moze wystepowaé w trzech odmianach stereo-
chemicznych: jako PLLA (poli(L-laktyd), PDLA (poli(D-
-laktyd) oraz PDLLA (poli(DL-laktyd). Dzigki swoim wia-
sciwosciom moze z powodzeniem zastepowac wiele innych
polimeréw ropopochodnych. Moze by¢ przetwarzany na
tych samych liniach produkcyjnych co tworzywo PET (for-
mowanie z rozdmuchem, termoformowanie), a w przypad-
ku polilaktydu o wyzszym wskazniku szybkosci ptyniecia

moze zastgpowac polistyren (formowanie wtryskowe) lub
polipropylen (wytlaczanie widkien). PLA w okreslonych,
kontrolowanych warunkach (temp. min. 70°C, wilgotno$¢
min. 70%) moze by¢ poddawany kompostowaniu, gdzie
ulega biodegradacji. Wtasciwosci polilaktydu zaleza od
temperatury przetwarzania, od izomeréw sktadowych, czasu
wygrzewania oraz masy czasteczkowej?. PLA cechuje si¢
modutem Younga na poziomie ok. 3 GPa, wytrzymatoscia
na rozcigganie 50—-70 MPa i wydluzeniem przy zerwaniu
4—7% oraz udarnoscia ok. 2,5 kJ/m?. W poréwnaniu z inny-
mi polimerami (PS lub PET), PLA cechuja lepsze wlasci-
wosci mechaniczne, m.in. wytrzymalosé na rozcigganie,
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zastosowan. Dzieki wieloletniej pracy w branzy farmaceutycznej
wykorzystuje w swoich badaniach surowce oraz ekstrakty roslin-
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jednakze, podobnie jak PS, PLA jest materiatem kruchym
o malej udarnosci®.

Dodatek ziemi okrzemkowej (DE) do polilaktydu nie
tylko wplywa na wzmocnienie kompozytu*®, ale tez
sprzyja zwigkszonej szybkosci degradacji kompozytu”,
co jest istotne ze wzgledu na problem zagospodarowania
odpadow. W odpowiednich warunkach i przy zastosowaniu
odpowiednich dodatkéw kompozyt PLA/DE moze ulegaé
catkowitej degradacji juz w ciagu 42 dni®, ale zbyt szybki
rozktad takiego kompozytu rowniez nie jest do konca poza-
dany, ze wzgledu na chociazby zuzycie energii potrzebnej
do jego wyprodukowania. Zwigkszona szybkos¢ degradacji
kompozytu oraz zwigkszona odpornos¢ materiatu na nieko-
rzystne warunki atmosferyczne jest zalezna od charakteru
produktu konicowego i jego przeznaczenia.

W pracy przeprowadzono badania wytrzymatosci mecha-
nicznej oraz badania charakteru hydrofobowo-hydrofilowego
powierzchni kompozytow, ktore poddano badaniom starzenio-
wym w komorze klimatycznej przez 5 i 20 dni. Uktady referen-
cyjne poddano jedynie kondycjonowaniu w warunkach standar-
dowego cisnienia atmosferycznego i temperatury pokojowe;j.
Kompozyty na osnowie polilaktydowej poddane badaniom
zawieraly 2,5; 5; 10 1 15% dodatku napelniacza (amorficznej
ziemi okrzemkowej) oraz 0,5 i 1% dodatku wosku pszczelego
lub 0,5% wosku syntetycznego (WTH-B). Kompozyty wytwo-
rzono analogicznie jak w poprzedniej pracy?.

Czes¢ doswiadczalna

Surowce

Stosowano polilaktyd (PLA) typ Ingeo 4043D
(NatureWorks), amorficzna ziemi¢ okrzemkowa (Perma-
Guard), wosk syntetyczny WTH-B (C_,H,,NO, WTH GmbH)
oraz wosk naturalny pszczeli (Spotdzielnia Pszczelarska APIS).

Metodyka badan

Przygotowanie granulatu

Czysty polimer wraz z napelniaczem i modyfikatorem
homogenizowano, uzywajac walcarki laboratoryjnej Zamak
Mercator WG 150/280. Porcje 500 g PLA Ingeo™ 4043 D
mieszano z ziemig okrzemkowg i woskiem az do uzyskania
koncowej zawartosci ziemi okrzemkowej 5%, 10%, 20%

i 30% mas., zawartosci wosku pszczelego 1% 1 2% mas.
lub zawartosci wosku syntetycznego 1% mas. Mieszanie
prowadzono w temp. 215°C przez 20 min do uzyskania
petnej homogenicznosci. Przedmieszki granulowano za
pomoca mtyna do mielenia tworzyw Wanner C17.26 sv,
a nastepnie suszono przez 24 h w temp. 60°C.

Formowanie wtryskowe

Przygotowane przedmieszki rozcienczano 1:1 czystym
PLA bezposrednio we wtryskarce Engel e-victory170/80,
analogicznie jak w poprzedniej pracy®. Znormalizowane
probki do badan mechanicznych otrzymano zgodnie
znorma'?. Koncowy sktad uktadu przedstawiono w tabeli 1.

Wtasciwosci materiatow

W celu wykonania badan mechanicznych (udarnos¢,
wytrzymatos¢é na rozcigganie statyczne oraz wytrzymatosé na
zginanie) otrzymane granulaty formowano wtryskowo zgod-
nie z normami'’-'? w celu utworzenia wioset pomiarowych.
Badanie wytrzymalosci na zginanie i rozcigganie przeprowa-
dzono za pomocg uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej
Instron 5969. Zastosowano predkos¢ przesuwu trawersy 2 mm/
min, zarowno dla badania wytrzymalosci na rozciaganie, jak

Table 1. Final compositions of the samples, % by mass

Tabela 1. Koricowe sktady probek, % mas.
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Ziemia g Wosk
okrzemkowa Wosk pszczeli | syntetyczny
< (WTH-B)
PLA 0 0 0
2,5DE 2,5 0 0
SDE 5 0 0
10DE 10 0 0
15DE 15 0 0
2,5DE/0,5BW 2,5 0,5 0
5DE/0,5BW 5 0,5 0
10DE/0,5BW 10 0,5 0
15DE/0,5BW 15 0,5 0
2.5DE/1BW 2,5 1 0
SDE/1IBW 5 1 0
10DE/1IBW 10 1 0
15DE/1BW 15 1 0
2,5DE/0,5SW 2,5 0 0,5
5DE/0,5SW 5 0 0.5
10DE/0,5SW 10 0 0,5
15DE/0,5SW 15 0 0,5
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i na zginanie. Badanie udarnosci metoda Charpy’ego przepro-
wadzono, wykorzystujac maszyne Instron Ceast 9050, zgodnie
znorma'?. Badanie kata zwilzania powierzchni kompozytéw
przeprowadzono metoda wiszacej kropli w temperaturze
pokojowej i pod cisnieniem atmosferycznym, przy uzyciu
goniometru Kriiss DSA100. Objetos¢ dozowanej kropli wyno-
sita 5 pL. Badania starzeniowe kompozytow przeprowadzono
w komorze klimatycznej ESPEC ARS-0220, stosujac zakres
temperatur od -10°C do -50°C oraz wilgotnos¢ na poziomie
85%. Badanie prowadzono przez 5 oraz 20 dni. Badania
wytrzymatosci mechanicznej oraz badanie kata zwilzania
powierzchni kompozytow przeprowadzono zaréwno dla
probek referencyjnych (przed starzeniem), jak i po 5 oraz 20
dniach kondycjonowania w komorze klimatycznej.

Wyniki badan i ich oméwienie

Wtasciwosci mechaniczne

Udarnos¢ czystego polilaktydu po procesie wtrysku wyno-
sita ok. 19 kJ/m? Dodatek juz 2,5% ziemi okrzemkowej
powodowat znaczacy wzrost udarnosci, bo az do wartosci
ok. 25 kJ/m?. Dodatek 1% wosku pszczelego spowodowat
wzrost udarnosci do powyzej 25 kJ/m? dla 5% DE, a wigc
wyzszej niz dla czystej ziemi okrzemkowej oraz probek
z zawartoscia 0,5% wosku. Umieszczenie badanych probek
w komorze klimatycznej na 5 i 20 dni, gdzie poddane zostaly
zmiennej temperaturze i wilgotno$ci, spowodowato zmiany
w udarnosci zardwno dla referencyjnego polilaktydu, jak
i dla uktadow modyfikowanych, co obrazujg dane zestawione
w tabeli 2. Po 5 dniach przebywania w komorze klimatycznej
kazda probka cechowata si¢ wyzsza warto$cig udarnosci,
zaleznie od modyfikacji. Najwigkszy wzrost odnotowano
dla probek z dodatkiem 0,5% wosku pszczelego oraz dla
dodatku 1%, ale przy wigkszych stezeniach diatomitu (10
i 15%). Dla probek modyfikowanych woskiem syntetycz-
nym poczatkowo (po 5 dniach) nie odnotowano zbyt duzego
wzrostu udarnosci, ale po 20 dniach w komorze klimatycznej
jako jedyne nadal cechowaly sie coraz wyzszymi wartoscia-
mi. Wiekszos¢ pozostalych ukladow po tak dlugim pobycie
w niekorzystnych warunkach ulegta ostabieniu i udarnos¢
zmniejszyla sie. Duze odchylenia od wartosci zmierzonej
wynikaly zaréwno z faktu, ze modyfikacja kompozytow
miala wplyw na jednorodnos¢ struktury, ale i ze wzgledu na
samo narazenie probek na niekorzystne warunki atmosfe-
ryczne, gdzie nierownomiernie ulegaly degradacji.

Wytrzymatos¢ na rozciagganie oraz wydhluzenie przy
zerwaniu ulegly zmianom po kondycjonowaniu kompozy-
tow w komorze klimatycznej przez 5 i 20 dni, co obrazuja
dane narys. 11 2. Czysty polilaktyd nie wykazywat zbyt dra-
stycznych zmian w obrebie tych dwoch parametrow, nawet
obserwowano niewielki wzrost wytrzymatosci na rozcigganie
po 20 dniach w komorze klimatycznej. Kompozyty modyfi-
kowane ziemia okrzemkowa bez woskow, co bylo spodzie-
wane ze wzgledu na charakterystyke napehiacza, cechowaly
si¢ spadkiem wytrzymatosci mechanicznej, zwlaszcza po
5 dniach w komorze klimatycznej, a dalsze ich narazenie
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Table 2. Impact strength for samples after conditioning in room temperature
(RT), 5 days and 20 days in climate chamber, kJ/m?

Tabela 2. Udarnos¢ dla prébek kondycjonowanych w temperaturze pokojo-
wej (RT), 520 dni w komorze klimatycznej, kJ/m?

Probka RT SD | 5dniKK | SD |20dniKK | SD
PLA 19,54 | 0,90 | 24,77 1,95 25,0 1,95
2,5DE 20,76 1 2,79 | 21,17 2,21 22,6 2,21
5SDE 18,76 | 2.3 19,47 1,98 22.4 1,98
10DE 16,4 | 0,77 18,21 1,43 21,1 1,43
15DE 15,53 | 1,41 19,25 2,06 19,0 2,06
2,5DE/0.5BW | 23.86 | 2,27 | 29,43 2,32 27.5 2,32
5DE/0,5BW 17,95 | 1,75 27,12 2,89 25,1 2,89
10DE/0,5BW | 16,57 | 1,43 20,49 | 224 17.5 2,24
15DE/0,5BW | 16,21 | 2,71 20,84 1,02 16,2 1,04
2,5DE/1IBW 19.33 | 1,35 26,99 | 2,22 26,1 2,22
5DE/IBW 17,78 | 1,61 24,65 1,88 24,8 1,88
10DE/1BW 14,44 | 1,63 22,02 0,67 17,01 0,67
15DE/1IBW 12,91 | 1,96 13,87 2,63 14,1 2,63
2,5DE/0,5SW | 22,71 | 2,94 | 23,18 3.46 24,1 3,46
5SDE/0,5SW 25,57 | 1,74 | 26,94 3.4 22,6 3,40
10DE/0,5SW 1793 | 1,18 | 26,20 | 2.64 18.4 2,64
15DE/0,5SW 16,18 1 2,58 | 25,29 | 4,39 11,9 4,39

KK - komora klimatyczna

na zmiany temperatury i wilgotnosci powodowato, w miare
wzrostu stezenia napehiacza, dotwardzenie probek, a co za
tym idzie poprawe wytrzymatosci na rozcigganie. Wzrost
napetnienia kompozytu powodowal zwiekszenie porowato-
$ci ukladu, a zarazem chlonnosci wody, szybkosci hydrolizy
i erozji, spowodowanej cyklami zamarzania i rozmarzania.
Podobnymi wartosciami i podobnym trendem cechowaly sie
uktady z 0,5-proc. dodatkiem wosku pszczelego, jednak wraz
ze wzrostem stezenia napetniacza i wzrostem czasu kondycjo-
nowania w komorze klimatycznej mozna bylo zaobserwowac,
ze wosk naturalny wywieral nieznacznie negatywny wplyw
na wytrzymaltos¢ na rozciaganie, co odzwierciedlito sie w ten-
dencji spadkowej tego parametru w przypadku duzych stezen
ziemi okrzemkowej. Wigkszy dodatek wosku naturalnego
(1%) powodowat dalsze pogorszenie wiasciwosci mecha-
nicznych (wytrzymalosci na rozciaganie) kompozytdw, ale
pozytywny wplyw dodatku odnotowano dla uktadow zawie-
rajacych wosk syntetyczny, dla ktérych mimo zastosowania
ziemi okrzemkowej jako napelniacza, wartosci wytrzymatosci
na rozciaganie ksztattowaly si¢ na bardzo dobrym poziomie,
nawet dla uktadow wysoko napelionych. Podobnie w przy-
padku wydhizenia przy zerwaniu, gdzie rowniez pozytywny
wptyw odnotowano dla wosku syntetycznego. Otrzymano
poprawe tego parametru, zwlaszcza dla uktadow kondycjono-
wanych w komorze klimatycznej przez 20 dni, w poréwnaniu
z czystym niemodyfikowanym polilaktydem. Najwickszym
brakiem zaleznosci pomigdzy stopniem napeienia a wyni-
kami wydluzenia przy zerwaniu charakteryzowatl si¢ uktad
zawierajacy 0,5% wosku pszczelego, co moglo wskazywaé na
niedostateczng dyspersj¢ modyfikatora i zbyt wczesng propa-
gacje pekniecia lub tez powstanie aglomeratéw, na co poten-
cjalnie mégl mie¢ wptyw dodatek wosku tego rodzaju. Mimo
wysokiego stopnia napetnienia (15% ziemi okrzemkowej),
w kazdym analizowanym ukladzie odnotowano najwyzsze
wyniki po 20 dniach w komorze klimatycznej wiasnie dla tych
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Fig. 1. Tensile strength for samples after conditioning in room temperature (RT), 5 and 20 days in climatic cham-
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Rys. 1. Wytrzymatos¢ na rozciaganie dla probek kondycjonowanych w temperaturze pokojowej (RT), 5 i 20

dni w komorze klimatycznej (KK)
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Fig. 2. Elongation for samples after conditioning in room temperature (RT), 5 and 20 days in climatic chamber (CCh)

Rys. 2. Wydtuzenie przy zerwaniu dla prébek kondycjonowanych w temperaturze pokojowej (RT), 5 i 20 dni
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w komorze klimatycznej (KK)

kompozytéw. Oznacza to, ze mimo zastosowania jako napel-
niacza ziemi okrzemkowej, ktora powodowata zwickszenie
krucho$ci materialow, narazenie probek na potencjalnie nie-
korzystne warunki srodowiskowe spowodowato zdecydowane
polepszenie parametréw wytrzymalosciowych (wydluzenie
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przy zerwaniu), co byto zwiagzane
z podwyzszeniem elastycznosci
kompozytéw. Przy zawartosci
0,5% wosku syntetycznego efekt
starzenia zmniejszal si¢ z uwagi
na jego hydrofobowos$¢ i brak
podatnosci na hydrolize.
Wytrzymato$¢ na zginanie
kompozytéw rowniez zbadano
dla uktadéw kondycjonowanych
w temperaturze pokojowej (RT)
oraz po 5 i 20 dniach w komorze
klimatycznej (KK), co przedsta-
wiono na rys. 3. Modut elastycz-
nosci w kazdym przypadku wzra-
stal wraz ze wzrostem stezenia
napetniacza i byt zdecydowanie
wyzszy niz dla czystego polilak-
tydu, nawet w zakresie matych
zawartosci. Ziemia okrzemkowa
bez dodatku woskéw osiagata
warto$¢ maks. 4,47 GPa, podczas
gdy dla referencyjnego polilakty-
du bylo to jedynie 3,8 GPa. Nie
odnotowano znaczacych roznic
pomiedzy réznymi czasami kon-
dycjonowania i probka odnosna
(temperatura pokojowa), co ozna-
czato znikomy wptyw niekorzyst-
nych warunkéw srodowiskowych
na wytrzymatos¢ kompozytow.
Najkorzystniejszy wpltyw na
modut elastycznosci, zwlaszcza
w zakresie najwiekszych stezen,
odnotowano dla uktadow mody-
fikowanych woskiem naturalnym
(pszczelim), w ktorych zardwno
dla 0,5-proc., jak i 1-proc. dodat-
ku osiagnieto wyniki wyzsze niz
w pozostatych uktadach (odpo-
wiednio 4,8 1 4,7 GPa), aczkol-
wiek dla najwiekszych stezen
odnotowano wplyw warunkéw
srodowiskowych w komorze
klimatycznej, o czym $wiadczy
niewielki spadek wartosci modu-
tu elastycznosci w miare uplywu
czasu. Wosk syntetyczny rowniez
pozytywnie wplywat na parame-
try wytrzymatosciowe, jednak
maksymalny uzyskany wynik

dla najwigkszego stezenia wynosil 4,4 GPa. Zupehie inaczej
ksztattowaty sie wyniki maksymalnego naprezenia zginajacego
przedstawione rowniez na rys. 3. W miare wzrostu zawartosci
napehiacza zauwazalny byt spadek tego parametru, réwniez
w poréwnaniu z czystym polilaktydem. Probki bez dodatku
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Fig. 3. Maximum flexural stress and flexural modulus for samples after conditioning in room temperature (RT), 5

and 20 days in climatic chamber (CCh)

Rys. 3. Maksymalne naprezenie zginajace i modut elastycznosci dla probek kondycjonowanych w temperatu-

rze pokojowej (RT), 5i 20 dni w komorze klimatycznej (KK)

woskow cechowaly sie zdecydowanie wyzsza wartoscig
maksymalnego naprezenia zginajacego, zwlaszcza w zakresie
malych zawartosci napetniacza (2,5%), aczkolwiek dla tego
uktadu oraz ukladu zawierajacego 0,5% wosku pszczelego nie
zauwazono zaleznosci pomiedzy wartosciami maksymalnego
naprezenia zginajacego, stezeniem napelniacza oraz czasem
spedzonym w komorze klimatycznej. Dla ukladow modyfi-
kowanych 1-proc. dodatkiem wosku pszczelego najwyzsze
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uzyskane wartosci to 5%. Przy
dalszym dodatku napetniacza
warto$¢ maksymalnego napre-
zenia zginajacego, zwlaszcza dla
20 dni w komorze klimatyczne;j,
odnotowano spadek wartosci.
Dla uktadow modyfikowanych
0,5-proc. dodatkiem wosku syn-
tetycznego najwyzsze wyniki
odnotowano dla uktadéw o naj-
mniejszym stezeniu, ale w miare
wzrostu czasu spedzonego
w komorze klimatycznej maksy-
malne naprezenie zginajace przyj-
mowalo coraz nizsze wartosci.

Kat zwilzania
powierzchni kompozytéow
Kat zwilzania zostat zmierzony
dla uktadow kondycjonowanych
w temperaturze pokojowej oraz
w komorze klimatycznej przez 5
120 dni (tabele 3-5). Referencyjny
polilaktyd cechowat si¢ hydrofi-
lowym charakterem powierzchni
przed komora klimatyczna, ale
po 5 dniach charakter ten ulegat
zmianie w kierunku wartosci
hydrofobowych (kat zwilzania
ok. 90°), co bylo spowodowane
zmianami mikrostrukturalnymi
powierzchni tworzywa oraz
wzrostem krystalicznosei pod
wplywem wody i zmian tempe-
ratury'?. Dalsze narazenie probek
na zmienng temperature i wilgot-
nos$¢ spowodowato spadek kata
zwilzania do ok. 70°, co wynikato
Sl z procesu hydrolizy polimeru,
prowadzacej do spadku sredniej
masy czasteczkowej i tworzenia
oligomeréow kwasu mlekowego
na powierzchni tworzywa'.
Probki zawierajace czysta zie-
mi¢ okrzemkowa niezaleznie od
zawartosci i warunkéw kondy-
cjonowania cechowaly si¢ katem
zwilzania w zakresie 86—104°, co
czynito ich powierzchnie hydrofobowa w wiekszosci przy-
padkéw. Bylo to spowodowane dodatkowa mikrochropowa-
toscia wprowadzong przez napetniacz. Tak jak w przypadku
polilaktydu kondycjonowanie w komorze przez 5 dni rowniez
spowodowato niewielki wzrost hydrofobowosci powierzchni
kompozytdw, ale po 20 dniach kat zwilzania zmalal, jednak
spadek ten byt nieistotny ze wzgledu na blad pomiarowy.
Kompozyty zawierajace wosk pszczeli (przed komora klima-
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Table 3. Contact angle of composites and PLA after conditioning in room temperature (RT), deg

Tabela 3. Kat zwilzania powierzchni kompozytéw oraz PLA po kondycjonowaniu prébek w temperaturze pokojowej, deg

Kompozyt | Kat zwilzania Kompozyt Kat zwilzania Kompozyt Kat zwilzania Kompozyt Kat zwilzania
2.5DE 102.2 2,5DE/0,5BW 73.8 2,5DE/1BW 89.3 2,5DE/0,5SW 93.6
5DE 96,0 5DE/0,5BW 96,1 5DE/1BW 95,1 5DE/0,5SW 86,3
10DE 99.1 10DE/0,5BW 94,2 10DE/1BW 96.3 10DE/0,5SW 92.9
15DE 85,1 15DE/0,5BW 91,5 15DE/1BW 91,5 15DE/0,5SW 85,8
PLA 93,2

Table 4. Contact angle of composites and PLA after conditioning in climate chamber (KK) for 5 days, deg

Tabela 4. Kat zwilzania powierzchni kompozytéw oraz PLA po kondycjonowaniu prébek przez 5 dni w komorze klimatycznej (KK), deg

Kompozyt | Kat zwilzania Kompozyt Kat zwilzania Kompozyt Kat zwilzania Kompozyt Kat zwilzania
2,5DE 103,1 2,5DE/0.5SBW 85.4 2,5DE/1BW 99.9 2,5DE/0,5SW 94.2
5DE 96.6 5DE/0.5SBW 93.7 5DE/1BW 73,7 5DE/0,5SW 91.7
10DE 99.7 10DE/0,5BW 93.6 10DE/1BW 95.7 10DE/0,5SW 91,1
15DE 90.7 15DE/0,5BW 80,9 15DE/1IBW 92,7 15DE/0.5SW 92.1
PLA 90.5

Table 5. Contact angle of composites and PLA after conditioning in climate chamber (CCh) for 20 days, deg

Tabela 5. Kat zwilzania powierzchni kompozytéw oraz PLA po kondycjonowaniu prébek przez 20 dni w komorze klimatycznej (KK), deg

Kompozyt | Kat zwilzania Kompozyt Kat zwilzania Kompozyt Kat zwilzania Kompozyt Kat zwilzania
2.5DE 99.8 2,5DE/0,5BW 86.1 2,5DE/1BW 98.9 2,5DE/0.5SW 78.2
SDE 95.1 5DE/0,5BW 91.0 SDE/1BW 85.8 5DE/0,5SW 85,2
10DE 99.5 10DE/0,5BW 92.1 10DE/1BW 847 10DE/0,5SW 93.1
I5DE 86,3 15DE/0,5BW 90.4 ISDE/1IBW 92.4 I5DE/0,5SW 97.4
PLA 70,3

tyczng) najwyzsze wartosci posiadaly dla uktadow zawiera-
jacych 51 10% ziemi okrzemkowej. Po komorze dla uktadow
0 najmniejszym stezeniu odnotowano znaczy wzrost wartosci
zaréwno po 5, jak i po 20 dniach, a dla pozostatych uktadow
spadek kata zwilzania. Modyfikacja woskiem syntetycznym
nie spowodowata znaczacych roznic pomiedzy uktadami
z woskiem pszczelim a syntetycznym przed komora klima-
tyczna, a po kondycjonowaniu w niesprzyjajacych warunkach
atmosferycznych, zwlaszcza po 20 dniach, trend ten ulegt
zmianie. Wraz ze wzrostem stezenia napetniacza liniowo
wzrastal réwniez kat zwilzania i dla najwiekszego stezenia
DE osiagnal wartos¢ powyzej 95°.

Podsumowanie

Modyfikacja polilaktydu ziemig okrzemkowa i dwoma
rodzajami woskéw (naturalny, syntetyczny) oraz narazenie
tych kompozytow na niekorzystne warunki srodowiskowe
pozwolily stwierdzi¢, ze w przypadku badania charakteru
hydrofilowo-hydrofobowego kompozytéw ziemia okrzem-
kowa korzystnie wptywala na zachowanie wartosci kata zwil-
zania po kondycjonowaniu probek w komorze klimatyczne;j.
Zaobserwowano rowniez, ze dodatek 0,5% wosku pszczelego
i syntetycznego powodowal wzrost stopnia hydrofobowosci
powierzchni. Zawartos¢ 1% wosku pszczelego bylta korzystna
7 tego punktu widzenia, ale nie odnotowano tak duzego zwigk-
szenia kata zwilzania. Stad mozna podejrzewac, ze optymalny
dodatek wosku to 0,5% mas. Zaobserwowano réwniez zmiany
we wlasciwosciach mechanicznych kompozytéw, w tym w ela-
stycznoscei probek. Kompozyty wysoko napetnione, bez wzgle-
du na pochodzenie uzytego wosku, cechowaly si¢ wzrostem
tego parametru po 20-dniowym kondycjonowaniu w komorze
klimatycznej, w przeciwienstwie do czystego polilaktydu, gdzie

103/7(2024) Efeariet,

odnotowano zwigkszenie sztywnosci, co ma rowniez odzwier-
ciedlenie w wartosciach wytrzymalosci na rozcigganie.

Praca zostata wsparta finansowo w ramach projektu
., Zaawansowane biokompozyty dla gospodarki jutra BIOG-
NET”, FNP POIR.04.04.00-00-1792/18-00. Projekt realizo-
wany byl w ramach programu TEAM-NET Fundacji na rzecz
Nauki Polskiej wspolfinansowanego przez Unig¢ Europejskg
w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

Artykul jest finansowany przez Narodowg Agencje
Wymiany Akademickiej w ramach Programu Nawa
Partnerstwa Strategiczne w ramach projektu pt.
,, Zintegrowany system badawczy i dydaktyczny dla wdrozen
technologii przyrostowych” nr BPI/PTS/2021/00092.
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