Rozprawa doktorska mgr inz. Kacpra Fiedurka zatytulowana:
Opracowanie skladu oraz technologii przetworstwa niepalnych
polimerowych kompozytow biodegradowalnych, podatnych na skrawanie

do zastosowan uzytkowych

STRESZCZENIE

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej bylo opracowanie sktadu oraz podstaw
technologii wytwarzania kompozytu na osnowie biodegradowalnego polilaktydu (PLA),
charakteryzujacego si¢ zmniejszong palnoscig i przydatnoscia do obrobki skrawaniem.
Podj¢cie badan wynikalo z potrzeby rozszerzenia zastosowan technicznych PLA,
ograniczanych przez jego palno$¢, wrazliwo$¢ na warunki przetworstwa oraz miejscowe
uplastycznianie podczas obrobki. Poszukiwano rozwigzania umozliwiajagcego ograniczenie
intensywnosci spalania przy zachowaniu witasciwos$ci istotnych dla wytwarzania i dalszego
ksztaltowania elementow uzytkowych.

Analiza literatury wskazala, ze badania nad uniepalnianiem PLA koncentrujg si¢ przede
wszystkim na doborze dodatkow i ocenie parametrow spalania. W mniejszym stopniu
rozpoznano powigzania mi¢dzy przygotowaniem surowcow, warunkami wyttaczania, strukturg
kompozytu i jego zachowaniem podczas skrawania. Luka badawcza dotyczyta zatem tacznego
rozpatrzenia sktadu materiatu 1 technologii jego przetworstwa jako czynnikow decydujacych o
wiasciwosciach uzytkowych.

Teza rozprawy zakladata, ze odpowiedni dobor sktadu i kontrola parametréw wyttaczania
pozwalajg otrzyma¢ modyfikowany PLA o zmniejszonej palnosci 1 przydatnosci do obrobki
skrawaniem. Celem poznawczym byto okreslenie wplywu dodatkow grafitowych i
fosforowych, postaci surowca oraz nastaw procesu na strukture i wlasciwosci kompozytu. Cel
utylitarny obejmowat opracowanie podstaw jego wytwarzania oraz wskazanie warunkow
przetworstwa zapewniajacych kompromis migedzy wilasciwosciami materiatu a obcigzeniem
procesu.

W badaniach wstepnych poréwnano dodatki grafitowe i fosforowe, oceniono przydatnos¢
wytlaczania jednoslimakowego i dwuslimakowego oraz znaczenie rozdrobnienia PLA przed
wymieszaniem skladnikow. Obserwacje procesu oraz analiza obrazoéw skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM) wykazaty, ze zastosowanie sproszkowanej osnowy

ograniczato segregacje¢ mieszaniny 1 sprzyjato bardziej roOwnomiernemu rozmieszczeniu



dodatkéw. Wyniki uzasadnity wybor wyttaczania dwuslimakowego wspoétbieznego. W oparciu
o wyniki kalorymetrii stozkowej do badan zasadniczych wytypowano kompozyt zawierajacy
80% mas. PLA, 10% mas. grafitu ekspandowalnego E90 oraz 10% mas. organicznego $rodka
fosforowego CP (AFLAMMIT PCO 962). Uktad ten skuteczniej ograniczat wydzielanie ciepta
niz wezesniej analizowana kompozycja z grafitem GrafGuard i polifosforanem amonu.

Badania zasadnicze przeprowadzono wedlug trojczynnikowego planu Hartleya
obejmujacego 11 préb wytlaczania. Przy statym sktadzie kompozytu zmieniano wydajnosé
dozowania, predko$¢ obrotowa S$limakéw 1 temperatur¢ zadang. Wykazano zalezno$¢
obcigzenia napedu, temperatury stopu, masowego wskaznika szybkosci ptynigcia (MFR) oraz
wlasciwosci przy rozcigganiu i zginaniu od warunkow otrzymywania materiatu. MFR miescit
si¢ w zakresie 28,35-65,43 g/10 min. W poréwnaniu z niemodyfikowanym PLA maksymalna
szybko$¢ wydzielania ciepta zmniejszyla si¢ o okoto 63—72%, catkowite wydzielone ciepto o
13-47%, a szybkos¢ ubytku masy o 59-68%. Ograniczeniu intensywnosci spalania
towarzyszyly jednak wczesniejszy zapton 1 wigksza ilos¢ wydzielonego dymu.

Opracowano 1 porownano modele regresyjne opisujace wptyw nastaw wytlaczania na
analizowane odpowiedzi, a ich zdolno$¢ przewidywania oceniono metoda pomijania jednej
proby (LOO). Stwierdzono, ze bardzo dobre dopasowanie petnego modelu II stopnia nie zawsze
zapewnialo najmniejszy blad przewidywania. Wielokryterialny dobor nastaw, oparty na
funkcjach uzytecznosci jedenastu odpowiedzi, wykazat rozbiezno$¢ indywidualnych optimow.
Przy jednakowych wagach kryteriow pelne modele wskazaly na przyjetej siatce kompromis
przy dozowaniu 3,5 kg/h, predkosci 175 obr/min i temperaturze zadanej 173°C. Wynik zalezat
od postaci modeli; wyznaczone nastawy wymagaja doswiadczalnego potwierdzenia.

Préby wiercenia 1 frezowania uzupehity ocen¢ przydatnosci kompozytu do dalszego
ksztaltowania. W zastosowanych warunkach probki kompozytu wykazywaty korzystniejsze
oddzielanie materialtu 1 mniej rozlegle pozostalosci przy krawedziach niz préobki
niemodyfikowanego PLA. Podczas frezowania we wszystkich analizowanych wariantach
odnotowano rowniez nizsze maksymalne wskazania termowizyjne dla kompozytu. Wyniki
stanowig jako$ciowg ocen¢ podatnosci na skrawanie, uwzgledniajaca odmienny sposéb
formowania i geometri¢ poréwnywanych probek.

Uzyskane wyniki potwierdzity przyjeta teze rozprawy. Opracowano kompozyt
PLA/E90/CP o ograniczonej intensywnosci spalania i korzystniejszym zachowaniu podczas
skrawania oraz okreslono zalezno$ci mig¢dzy przygotowaniem surowcoéw, warunkami
wytlaczania 1 wlasciwos$ciami materiatu. Stanowi to podstawe dalszego rozwoju technologii

wytwarzania elementéw na osnowie PLA wymagajacych obrébki po uformowaniu.



