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Kompozyty z w³óknami naturalnymi na osnowie recyklatu

polipropylenu

Streszczenie — Metod¹ wtryskiwania wytworzono próbki kompozytów na osnowie oryginalne-
go polipropylenu b¹dŸ jego recyklatu, nape³niane w³óknami juty, sizalu, konopi lub kotoniny lnia-
nej. Oceniono wp³yw dodatku trzech ró¿nych kompatybilizatorów oraz procesu alkalizacji w³ó-
kien na charakterystykê uzyskanych materia³ów. Zbadano podstawowe w³aœciwoœci wytrzyma-
³oœciowe i przetwórcze oraz oznaczano ch³onnoœæ wody oraz wp³yw na nie zmiennych d³ugotrwa-
³ych obci¹¿eñ. Przedstawiono mo¿liwoœæ zastosowania takich kompozytów.
S³owa kluczowe: kompozyty, w³ókna naturalne, recyklaty, polipropylen, kompatybilizatory.

COMPOSITES BASED ON POLYPROPYLENE RECYCLATES AND NATURAL FIBERS
Summary — The processing by reactive extrusion method of composites based on virgin polypro-
pylene and its recyclates filled with fibers of jute, sisal, hemp or cottonized flax has been presented
(Tables 1 and 2). The influence of the addition of three different compatibilizers and fiber alkaliza-
tion on the properties of the obtained materials was evaluated. The basic mechanical and process
properties (Tables 3, 4, Figs. 2—13) as well as water absorption (Fig. 1) were determined and the
influence of cyclic loading on them estimated. The potentials and applicability of these composites
were also presented.
Keywords: composites, natural fibers, recyclates, polypropylene, compatibilizers.

Kompozyty polimerowe na osnowie poliolefin b¹dŸ
poli(chlorku winylu), nape³niane roœlinnymi w³óknami
naturalnymi lub m¹czk¹ drzew iglastych, znane i wyko-
rzystywane od lat, zw³aszcza w Stanach Zjednoczonych i
Japonii, obecnie znalaz³y siê w centrum uwagi. Dzieje siê
tak wskutek rozwoju technologii przetwórstwa, nowych
mo¿liwoœci kompatybilizacji, a przede wszystkim ze
wzglêdu na zwiêkszone zainteresowanie materia³ami
odnawialnymi i rosn¹cym udzia³em recyklingu energe-
tycznego w gospodarce odpadami komunalnymi. Wy-
twarzanie kompozytów na osnowie termoplastycznych
polimerów z w³óknami roœlinnymi wi¹¿e siê z koniecz-
noœci¹ uwzglêdnienia wielu czynników, m.in. d³ugoœci,
rodzaju i budowy w³ókna, zawartoœci ligniny, a przede
wszystkim wzajemnej adhezji w³ókna i polimeru, decy-
duj¹cej o finalnych w³aœciwoœciach mechanicznych pro-
duktu. Zastosowanie odpowiedniego œrodka proadhe-
zyjnego pozwala na ³¹czenie hydrofilowego w³ókna
drewnianego z hydrofobow¹ matryc¹. Skuteczna w tym
przypadku jest modyfikacja chemiczna w³ókien (acetylo-

wanie, alkalizacja, estryfikacja, œrodki proadhezyjne),
jednak nie ka¿da z metod jest op³acalna i ekologicznie
uzasadniona. W wyniku takich modyfikacji poprawia siê
stabilnoœæ wymiarów, ogranicza ch³onnoœæ wody, zwiêk-
sza adhezja oraz odpornoœæ na czynniki œrodowiskowe
[1].

Wiêkszoœæ publikowanych badañ dotyczy kompozy-
tów na osnowie oryginalnych polimerów. Ze wzglêdu na
lepsze wykorzystanie odpadowych materia³ów polime-
rowych i równoleg³y rozwój mo¿liwoœci ich recyklingu
materia³owego podejmuje siê badania nad kompozytami
z osnow¹ z recyklatów poliolefin, g³ównie z polipropyle-
nu. Ocenie poddano ju¿ mo¿liwoœci zastosowania recy-
klatu polipropylenu do produkcji kompozytów z
30-proc. udzia³em w³ókien kenafu lub z ³uskami ry¿u.
Kompozyty z kenafem okaza³y siê lepsze, osi¹gaj¹c wy-
trzyma³oœæ na rozci¹ganie na poziomie 50 MPa, oraz tem-
peraturê degradacji ok. 343 °C [2].

W kompozytach z m¹czk¹ drzewn¹ na osnowie recy-
klatu polipropylenu badano wp³yw ró¿nych kompatybili-
zatorów na w³aœciwoœci mechaniczne materia³u i jego
ch³onnoœæ wody. Dodatek kompatybilizatora powodowa³
ograniczenie ch³onnoœci wody o 30—50 % oraz wzrost
o 4—26 % wytrzyma³oœci na rozci¹ganie [3]. Zale¿noœæ
podstawowych w³aœciwoœci mechanicznych kompozytów
polipropylenu z m¹czk¹ drzewn¹ od dodatku PP szczepio-
nego bezwodnikiem kwasu maleinowego (MAH-PP) oraz
krotnoœci wyt³aczania przedstawiono w [4].
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Kompozyty na osnowie recyklatu polipropylenu z
w³óknami naturalnymi, np. kenafem, abak¹ lub palm¹
olejow¹, o udziale 50 % mas. w³ókien modyfikowanych
MAH-PP charakteryzuj¹ siê w³aœciwoœciami fizykome-
chanicznymi podobnymi do cech kompozytów na osno-
wie oryginalnego PP. Kompozyt nape³niony w³óknami
kenafu na osnowie recyklatu PP wykazywa³ wytrzyma-
³oœæ na rozci¹ganie mniejsz¹ o ok. 2 MPa oraz modu³
sprê¿ystoœci mniejszy o ok. 180 MPa ni¿ kompozyt z ory-
ginalnego PP, ch³onnoœæ wody zaœ by³a w obu przypad-
kach na tym samym poziomie [5]. B³êdzki [6] ocenia³
wp³yw sposobu ³¹czenia sk³adników i d³ugoœci w³ókien
na w³aœciwoœci kompozytów na osnowie polipropylenu
z w³óknami manili. Za najlepsz¹ metodê ³¹czenia sk³ad-
ników uzna³ mieszanie z wtryskiwaniem stwierdzaj¹c, i¿
w³aœciwoœci mechaniczne przy rozci¹ganiu i przy zgina-
niu nieznacznie siê pogarszaj¹ wraz ze wzrostem d³ugoœ-
ci w³ókien, poprawiaj¹ siê natomiast w istotnym stopniu
w wyniku zastosowania kompatybilizatora. W obszernej
monografii [7] przedstawiono wp³yw rodzaju w³ókien,
sposobu ich przygotowania oraz kompatybilizacji mie-
szanin na szereg w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych, cie-
plnych i przetwórczych otrzymanych kompozytów,
wskazuj¹c przy tym wiele interesuj¹cych zastosowañ.
Omówiono, m.in. zale¿noœæ adhezji do osnowy w³ókien
lignocelulozowych, od ich alkalizacji, potwierdzaj¹c ko-
rzystny efekt modyfikacji, mianowicie: rozwiniêcie po-
wierzchni w³aœciwej w³ókien, zwiêkszenie ich zwil¿al-
noœci oraz lokalny wzrost zawartoœci celulozy w warst-
wie granicznej w³ókien znacznie zwiêkszaj¹cej wytrzy-
ma³oœæ kompozytów. Silanowe modyfikatory powoduj¹
czêœciowe usuwanie ligniny z powierzchni w³ókien dziê-
ki czemu poprawia siê ich adhezja do polimerowej osno-
wy, ale nie zmienia zwil¿alnoœæ. Efektywnoœæ tych mody-
fikatorów wzmacnia uprzednia alkalizacja w³ókien.
Liczne prace opisuj¹ mechanizm dzia³ania i korzystny
wp³yw dodatku MAH-PP, np. [7, 8]. Zwi¹zek ten wyka-
zuje w³aœciwoœci poœrednie pomiêdzy cechami natural-
nych w³ókien i polipropylenowej osnowy, umo¿liwiaj¹ce
wytworzenie wi¹zañ pomiêdzy sk³adnikami kompozy-
tu, zwiêkszaj¹cych ich wytrzyma³oœæ oraz sztywnoœæ.

Naszym zamierzeniem by³a ocena mo¿liwoœci wy-
tworzenia kompozytów na osnowie recyklatów polipro-
pylenu z udzia³em w³ókien naturalnych. Na pierwszym
etapie prac w celu uniezale¿nienia wyników badañ od
wystêpuj¹cych fluktuacji w³aœciwoœci wytrzyma³oœcio-
wych recyklatów okreœlano wp³yw rodzaju w³ókna i ro-
dzaju kompatybilizatora na w³aœciwoœci fizykomecha-
niczne i ch³onnoœæ wody kompozytów na osnowie orygi-
nalnego polipropylenu. Na drugim etapie zastosowano
wybrany, najlepszy z testowanych kompatybilizator oraz
najlepsze z badanych w³ókno konopi, do wytworzenia
kompozytów na osnowie recyklatu polipropylenu. Do-
datkowo, w charakterze w³ókna o potencjalnie korzyst-
nych w³aœciwoœciach u¿yto kotoninê lnian¹ [9]. Oceniono
równie¿ wp³yw udzia³u masowego obu w³ókien a tak¿e
ich alkalizacji na podstawowe w³aœciwoœci mechaniczne

materia³u. W odniesieniu do kompozytów wytworzo-
nych zarówno na pierwszym, jak i na drugim etapie ba-
dañ okreœlono zale¿noœæ wytrzyma³oœci zmêczeniowej
oraz dyssypacji energii mechanicznej od d³ugotrwa³ych
zmiennych obci¹¿eñ w przypadku ró¿nych kompozycji
w³ókien z oryginalnym i recyklowanym polipropyle-
nem.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

— Oryginalny polipropylen Moplen HP648T produk-
cji Basell Orlen Polyolefins P³ock [homopolimer nukleo-
wany o gêstoœci 0,9 g/cm3, MFR(230 °C, 2,16 kg) = 53 g/10 min];

— recyklat polipropylenu HP648T pochodz¹cy z od-
padów wyrobów cienkoœciennych (gruboœæ œcianki od 1
do 2 mm) z firmy Plastika-P w Bydgoszczy;

— w³ókna sizalu, konopi, juty, kotoniny lnianej o
œrednicy 15—40 µm i d³ugoœci kilkunastu centymetrów
pochodz¹ce z Zak³adu Doœwiadczalnego LENKON Ins-
tytutu W³ókien Naturalnych i Roœlin Zielarskich w Poz-
naniu;

— do modyfikacji w³ókien wykorzystano: kompaty-
bilizator Fusabond® E EC-603D produkcji DuPont (ko-
polimer etylenowy, gêstoœæ 0,940 g/cm3, temperatura top-
nienia 108 °C); kompatybilizator Fusabond® P353 pro-
dukcji DuPont (chemicznie modyfikowany polipropy-
len, gêstoœæ 0,904 g/cm3, temperatura topnienia 135 °C,
równie¿ modyfikator plastycznoœci); CAPOW KR
238S-H produkcji KEN-REACT® (wystêpuje w postaci
cieczy lub proszku, czynnik tytanopochodny u³atwiaj¹cy
rozprowadzenie m¹czki drzewnej w poliolefinach [11,
12]); 22-proc. roztwór NaOH.

Wytworzenie próbek

W przypadku kompozytów na osnowie oryginalnego
PP wzmocnieniem stosowanym w iloœci 40 % mas. by³y
w³ókna sizalu, konopi b¹dŸ juty, zaœ w przypadku osno-
wy z recyklatu PP—w³ókna konopi lub kotoniny lnianej
w iloœci 25 % mas. b¹dŸ 40 % mas.

W wytypowanych kompozycjach wykorzystywane
w³ókna naturalne poddano uprzednio alkalizacji polega-
j¹cej na ich preparacji w 22-proc. roztworze NaOH przez
2 h w temp. 20 °C. W³ókna po wyjêciu z roztworu prze-
mywano bie¿¹c¹ wod¹ w ci¹gu 1 h, po czym suszono.

Granulat do wytworzenia próbek uzyskiwano na
walcarce, w wyniku wymieszania polipropylenu z w³ók-
nem naturalnym w temperaturze walcowania 160 °C.
Obroty walców wynosi³y 20 obr./min lub 30 obr./min.
Szczelinê miêdzywalcow¹ o szerokoœci 1 mm po 10 min
walcowania zwiêkszano do 5 mm. Czas walcowania wy-
nosi³ 15—20 min.

Próbki do badañ w kszta³cie wiose³ek wytwarzano
metod¹ wtryskiwania w Zak³adzie Technologii Polime-
rów UTP, przy u¿yciu wtryskarki Wh-80 Ap z termosta-
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towan¹, dwugniazdow¹ form¹ o temp. 18 °C, temperatu-
ra stref grzejnych wtryskarki, poczynaj¹c od zasypu, wy-
nosi³a 155, 180, 180 °C, temperatura formy 18 °C. Czas
wtrysku 5,5 s, docisk 3,5 s, ch³odzenie 45 s, obroty œlima-
ka 110 obr./min, ciœnienie wtrysku 1150·105 Pa.

Metody badañ

— W³aœciwoœci mechaniczne przy statycznym roz-
ci¹ganiu oceniano wg PN-EN ISO 527-1 na próbkach
wiose³kowych, przy u¿yciu maszyny wytrzyma³oœcio-
wej firmy Instron 4465 z wideoekstensometrem firmy
MTS oraz komor¹ ciepln¹ INSTRON 793, w zakresie
temp. od –24 do +60 °C. Oznaczono wytrzyma³oœæ na roz-
ci¹ganie, modu³ sprê¿ystoœci i odkszta³cenie przy zerwa-
niu, a tak¿e modu³ sprê¿ystoœci przy zginaniu wg PN-EN
ISO 178:2003.

— Udarnoœæ metod¹ Charpy’ego na próbkach bez
karbu badano za pomoc¹ m³ota firmy Zwick HIT5.5P wg
PN-EN ISO 179.

— Gêstoœæ wytworzonych kompozytów okreœlano
metod¹ hydrostatyczn¹ wg PN-92/C-89035 (ISO 1183)
stosuj¹c wagê z zestawem do oznaczania gêstoœci WAS
220X.

— Pomiary ch³onnoœci wody kompozytów wykonano
zgodnie z norm¹ PN-EN ISO 62:2000, oznaczaj¹c przy-
rost masy próbek zanurzonych w wodzie destylowanej
w temp. 23 °C przez okres, kolejno, 1, 7, 3 i 60 dób.

— Temperaturê miêknienia Vicata oznaczano wg
PN-EN ISO 306:2002 (U) wykorzystuj¹c aparat firmy
CEAST.

— WskaŸnik p³yniêcia badano zgodnie z norm¹
PN-EN ISO 1133:2002 (U) przy u¿yciu urz¹dzenia Melt
Flow firmy CEAST.

— Próby zmêczeniowe realizowano za pomoc¹ ma-
szyny wytrzyma³oœciowej Instron typ 8511.20 z oprogra-
mowaniem TestWorks 4 i sterownikiem firmy MTS, na
poziomie czêstotliwoœci 5 Hz, wykonuj¹c 5000 cykli na
ka¿dym poziomie obci¹¿enia przy rosn¹cej amplitudzie.
Minimalna si³a wymuszaj¹ca wynosi³a 0,36 kN i po ka¿-
dych 5000 cykli „obci¹¿enia–odci¹¿enia” próbki wzras-
ta³a o 0,06 kN. Pêtle histerezy mechanicznej zapisywano
do pliku w uk³adzie si³a — wyd³u¿enie próbki i ze wzglê-
du na du¿¹ iloœæ danych (400 punktów dla jednej pêtli)
rejestrowano przebieg co 100 pêtli. Na podstawie zareje-
strowanych pêtli obliczano energiê mechaniczn¹ rozpro-
szon¹ w ka¿dym cyklu, na drodze ca³kowania nume-
rycznego pola powierzchni pêtli histerezy, a tak¿e
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T a b e l a 1. Sk³ad kompozytów na osnowie oryginalnego PP
T a b l e 1. Composition of composites based on virgin polypropylene

Oznaczenie
próbki PP, % P353, % EEC-603D, % CAPOW KR

238S-H, % Sizal, % Juta, % Konopie, %

PP(5p)4s 55 5 — — 40 — —

PP(5p)4j 55 5 — — — 40 —

PP(5p)4k 55 5 — — — — 40

PP(5m)4s 55 — 5 — 40 — —

PP(5m)4j 55 — 5 — — 40 —

PP(5m)4k 55 — 5 — — — 40

PP4k 60 — — — — — 40

PP4j 60 — — — — 40 —

PP4s 60 — — — 40 — —

PP(2k)4k 58 — — 2 — — 40

PP(2k)4j 58 — — 2 — 40 —

PP(2k)4s 58 — — 2 40 — —

T a b e l a 2. Sk³ad i wybrane w³aœciwoœci fizyczne kompozytów na osnowie recyklatu PP
T a b l e 2. Composition and selected physical properties of composites based on PP recyclates

Oznaczenie
próbki

Recyklat
PP, %

P353
%

Konopie, % Len, %
Gêstoœæ
g/cm3

Temperatura
miêknienia
Vicata, °C

MFR
g/10 minniealkali-

zowane
alkalizo-

wane
niealkali-
zowane

alkalizo-
wane

rPP25K 72 3 25 — — — 1,010 156,1 10,1

rPP25Kn 72 3 — 25 — — 1,009 156,2 6,2

rPP40K 57 3 40 — — — 1,077 159,3 2,6

rPP25L 72 3 — — 25 — 1,010 155,3 12,9

rPP25Ln 72 3 — — — 25 1,013 154,6 6,6

rPP40L 57 3 — — 40 — 1,078 159,4 6,9



wyd³u¿enie — z obliczonego przemieszczenia koñca pêt-
li. W trakcie badañ rejestrowano równie¿ temperaturê na
powierzchni próbek [13, 14].

— Zdjêcia mikrostruktury wykonano na prze³omach
próbek po rozci¹ganiu, przy u¿yciu mikroskopu skanin-
gowego JOEL JSN5510LV z zapisem cyfrowym.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Sk³ady, oznaczenia próbek oraz podstawowe w³aœci-
woœci fizyczne wytworzonych kompozytów przedsta-
wiaj¹ tabele 1 i 2.

Kompozyty na osnowie oryginalnego PP

Spoœród badanych kompozytów, niezale¿nie od do-
datku kompatybilizatora najwiêksz¹ ch³onnoœci¹ wody
charakteryzuje siê polipropylen z dodatkiem w³ókien si-
zalu [rys. 1, próbka PP(2k)4S]. Dodatek kompatybilizato-
ra CAPOW powoduje wzrost ch³onnoœci wody kompo-

zytów w porównaniu z ch³onnoœci¹ kompozytów wy-
twarzanych bez jego udzia³u. Ograniczenie wch³aniania
wody przez badane kompozyty obserwujemy w przy-
padku u¿ycia kompatybilizatorów Fusabond P353 oraz
EEC-603D [15].

Dodatek kompatybilizatorów nie wp³ywa w istotnym
stopniu na wzrost wartoœci modu³u sprê¿ystoœci kompo-
zytów wytworzonych na podstawie oryginalnego PP
(rys. 2), natomiast w wyniku modyfikacji kompatybiliza-
torem P353 uzyskano znaczn¹ poprawê wytrzyma³oœci
na rozci¹ganie, o prawie 50 % w przypadku polipropyle-
nu z jut¹ i ok. 40 % — polipropylenu z sizalem lub kono-
piami (rys. 3).

Przyk³adowe zdjêcia SEM prze³omów po rozci¹ganiu
kompozytu polipropylenu z 40-proc. dodatkiem w³ókien
juty oraz z udzia³em najlepszego kompatybilizatora P353
pokazano na rys. 4 i 5. Obserwujemy zmianê charakteru
prze³omu po rozci¹ganiu z wyraŸnie kruchego, z pusty-
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50 m�

Rys. 4. Obraz SEM prze³omu kruchego po rozci¹ganiu w tem-
peraturze otoczenia kompozytu PP z 40-proc. udzia³em juty,
bez kompatybilizatora
Fig. 4. SEM micrograph of fracture at ambient temperature
after elongation of PP composite filled with 40 wt. % of jute
fibers without compatibilizer, brittle fracture
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Rys. 2. Modu³ sprê¿ystoœci kompozytów na osnowie oryginal-
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Fig. 2. Elasticity modulus vs. soaking period for composites
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Rys. 1. Ch³onnoœæ wody kompozytów na osnowie oryginalnego
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Fig. 1. Water absorption vs. soaking period for composites
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mi miejscami po wyci¹gniêtych w³óknach (rys. 4), do bar-
dziej ci¹gliwego (rys. 5), w którym o zniszczeniu decydu-
je nie tylko poprzeczne pêkanie w³ókien, ale równie¿ ich
wyci¹ganie z polimerowej osnowy. W konsekwencji po-
wierzchnia przekroju staje siê bardziej rozwiniêta z wy-
raŸnymi fragmentami powyci¹ganej polimerowej osno-
wy. Mikropêkniêcia wzd³u¿ granic w³ókien s¹ wówczas
rzadsze lub powstaj¹ póŸniej ni¿ w przypadku kompo-
zytów bez dodatku kompatybilizatora.

Wyniki badañ zmêczeniowych kompozytów na osno-
wie PP nape³nionych 40 % mas. w³óknami juty, konopi
lub sizalu przedstawia tabela 3. Najwiêksza liczba cykli
do zniszczenia przy narastaj¹cym obci¹¿eniu pod wp³y-
wem dzia³ania maksymalnej si³y wymuszaj¹cej równej
1,14 kN wynosi³a 67 000 i odnosi³a siê do kompozytu PP
nape³nionego w³óknami konopi. W warunkach zmien-
nych obci¹¿eñ zmêczeniowych najgorszymi w³aœciwoœ-
ciami charakteryzowa³y siê kompozyty PP z dodatkiem
40 % w³ókien sizalu.

T a b e l a 3. Wyniki badañ zmêczeniowych kompozytów na os-
nowie oryginalnego PP z dodatkiem 40 % mas. w³ókna natural-
nego
T a b l e 3. Results of fatigue tests of composites based on virgin
PP filled with 40 wt. % of natural fibers

PP + juta PP + konopie PP + sizal

Maks. poziom si³y
wymuszaj¹cej, kN 1,02 1,14 0,9

Liczba cykli do
zniszczenia 56 000 ± 1 000 67 000 ± 1 000 50 000 ± 1 000

Przyk³adowe pêtle histerezy mechanicznej kompozy-
tów PP z 40 % mas. w³ókien konopi w zale¿noœci od kolej-
nych poziomów si³y wymuszaj¹cej ilustruje rys. 6. Obser-
wujemy postêpuj¹cy wzrost rozpraszanej energii mecha-
nicznej, widoczne zmniejszenie k¹ta pochylenia kolej-

nych pêtli (œwiadcz¹ce o zmniejszaniu siê modu³u sprê-
¿ystoœci w kolejnych pêtlach) oraz zwiêkszanie siê wy-
d³u¿enia, co w ostatecznoœci prowadzi do zmêczeniowe-
go zniszczenia próbki.

Porównanie przedstawionych na rys. 7 pêtli histerezy
mechanicznej w warunkach si³y wymuszaj¹cej 0,9 kN,
badanych kompozytów oryginalnego PP z 40 % mas. do-
datkiem w³ókien konopi, juty lub sizalu, bez udzia³u
kompatybilizatora wskazuje, i¿ na tym etapie zmêczenia
(50 000 cykli) kompozyty z w³óknami konopi lub z w³ók-
nami juty zachowuj¹ jeszcze zdolnoœæ do przenoszenia
obci¹¿eñ zmêczeniowych. Kompozyt z sizalem traci
zdolnoœæ do zachowañ sprê¿ystych prawdopodobnie
wskutek utraty adhezji w³ókien do osnowy. Zjawisko to
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50 m�

Rys. 5. Obraz SEM prze³omu ci¹gliwego, po rozci¹ganiu
w temperaturze otoczenia kompozytu PP z 40-proc. udzia³em
juty z dodatkiem kompatybilizatora P353
Fig. 5. SEM micrograph of fracture at ambient temperature
after elongation of PP composite filled with 40 wt. % of jute
fibers and Fusabond P353 compatibilizer, ductile fracture
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Rys. 6. Przyk³adowe pêtle histerezy mechanicznej kompozytu
oryginalnego PP z dodatkiem 40 % mas. w³ókien konopi, w za-
le¿noœci od rosn¹cych wartoœci si³y wymuszaj¹cej: 1 —
0,36 kN, 2 — 0,54 kN, 3 — 0,72 kN, 4 — 0,84 kN, 5 —
0,96 kN, 6 — 1,02 kN, 7 — 1,08 kN, 8 — 1,14 kN
Fig. 6. Hysteresis loops for increasing values of exciting force
for composites of virgin PP filled with 40 wt. % of hemp fibers:
1) — 0.36 kN, 2) — 0.54 kN, 3) — 0.72 kN, 4) — 0.84 kN,
5) — 0.96 kN, 6) — 1.02 kN, 7) — 1.08 kN, 8) — 1.14 kN
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Rys. 7. Pêtle histerezy mechanicznej kompozytów oryginalne-
go PP z dodatkiem 40 % mas. w³ókien naturalnych: 1 — kono-
pi, 2 — juty, 3 — sizalu w warunkach si³y wymuszaj¹cej
0,9 kN i 50 000 cykli
Fig. 7. Hysteresis loops at an exciting force of 0.9 kN and
50 000 cycles for composites of PP filled with 40 wt. % of va-
rious natural fibers: 1) — hemp, 2) — jute, 3) — sisal



prowadzi do wzrostu wartoœci rozpraszanej energii
i zmêczeniowego zniszczenia kompozytu.

Przyspieszon¹ procedurê okreœlenia w³aœciwoœci
zmêczeniowych kompozytów zaproponowano w [16],
gdzie idee metody Lehra wyznaczania: granicznej war-
toœci wytrzyma³oœci zmêczeniowej na drodze pomiaru i
oceny zmian temperatury a tak¿e odkszta³cenia i mo-
mentu zginaj¹cego lub energii rozpraszanej, zaadopto-
wano do wyznaczenia zmêczenia w kompozytach poli-
merowych. Przedstawione na rys. 8 wyd³u¿enie i rozpro-
szenie energii mechanicznej w warunkach kolejnych, ros-
n¹cych poziomów si³y wymuszaj¹cej potwierdza mo¿li-
woœæ takiego wykorzystania metody Lehra. Pocz¹tkowo

liniowy charakter narastania mierzonych wartoœci fi-
zycznych, po utracie zdolnoœci kompozytu do przeno-
szenia obci¹¿eñ dynamicznych zmienia siê gwa³townie
na nieliniowy, co pozwala na okreœlenie w sposób przy-
bli¿ony granicznej wytrzyma³oœci zmêczeniowej kompo-
zytu z dodatkiem 40 % mas. konopi na poziomie 25 MPa.
W przypadku kompozytów z w³óknami naturalnymi in-
teresuj¹cym zjawiskiem wymagaj¹cym dalszych badañ
jest brak wzrostu temperatury samowzbudnej próbek,
obserwowane tak¿e w kompozytach na osnowie biopoli-
merów, np. PHB [17].

Kompozyty na osnowie recyklatów PP

Tabela 4 przedstawia podstawowe w³aœciwoœci me-
chaniczne badanych kompozytów na osnowie recyklatu
PP, oznaczone w wybranej temperaturze. Kompozyty
z w³óknami kotoniny lnianej na ogó³ charakteryzuj¹ siê
wiêksz¹ wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie i modu³em sprê-
¿ystoœci ni¿ kompozyty z w³óknami konopi. W przypad-
ku zastosowania w³ókien kotoniny lnianej modyfikowa-
nych roztworem NaOH nast¹pi³o pogorszenie w³aœci-
woœci w stosunku do cech zarówno w³ókien niemodyfi-
kowanych, jak i w³ókien konopi, zatem alkalizacja nie jest

dobrym sposobem modyfikacji chemicznej w³ókien lnu,
co jest szczególnie widoczne w odniesieniu do udarnoœci
kompozytów na osnowie polipropylenu z udzia³em 25 %
mas. kotoniny lnianej (rys. 9). Wartoœci temperatury
miêknienia Vicata (por. tabela 2) wskazuj¹ na niewielki
kilkustopniowy jej wzrost wraz z udzia³em obu w³ókien
w kompozytach. WskaŸnik szybkoœci p³yniêcia zmniej-
sza siê w przypadku kompozytów z w³óknami po alkali-
zacji i z wiêkszym udzia³em w³ókien, jednak zw³aszcza
w kompozytach z kotonin¹ lnian¹, pozostaje ci¹gle du¿y.

T a b e l a 4. Podstawowe w³aœciwoœci mechaniczne kompozy-
tów na osnowie recyklatu PP z w³óknami konopi lub kotonin¹
lnian¹ oznaczone w ró¿nej temperaturze*)

T a b l e 4. Basic mechanical properties of composites based on
PP recyclates filled with hemp and flax fibers at various tempera-
tures

Ozna-
czenie
próbki

Temperatura oznaczania

-24 °C 23 °C 60 °C

�z
MPa

E
MPa

�z
%

�z
MPa

E
MPa

�z
%

�z
MPa

E
MPa

�z
%

rPP25K 55.0 4250 3,1 42,8 3370 3,5 34,4 2260 4,9

rPP25Kn 56.1 3650 4,2 45,0 3070 4,3 36,5 1940 5,7

rPP40K 75.7 6830 2,6 54,7 5210 2,6 44,2 3760 3,4

rPP25L 59.9 4710 4,2 45,6 3410 5,2 38,6 2260 6,0

rPP25Ln 45.9 3720 2,9 37,7 2830 3,6 30,4 1730 4,7

rPP40L 76.4 6080 3,8 58,6 5320 3,9 47,3 3410 4,8

�) �z — wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie, E — modu³ sprê¿ystoœci, �z —
odkszta³cenie przy zerwaniu.

W porównaniu z kompozytami na osnowie oryginal-
nego PP bez dodatku kompatybilizatora, próbki kompo-
zytu z recyklatu PP z w³óknami konopi lub kotonin¹ lnia-
n¹ oraz dodatkiem kompatybilizatora P353 charaktery-
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Rys. 8. Wyd³u¿enie (1) i energia rozproszona (2) kompozytu
oryginalnego PP z dodatkiem 40 % mas. w³ókien konopi
Fig. 8. Curves of: 1) — elongation and 2) — dissipated energy
of composites based on virgin PP and 40 wt. % of hemp fibers
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Rys. 9. Udarnoœæ bez karbu kompozytów na osnowie recyklatu
PP oznaczona w ró¿nej temperaturze:�— -24 °C,�— 23 °C,
�— 60 °C
Fig. 9. Un-notched impact strength values for composites based
on PP recyclates obtained at different temperatures: � —
-24 °C, �— 23 °C,�— 60 °C



zuj¹ siê wiêksz¹ odpornoœci¹ na obci¹¿enia zmienne
w czasie. Próbki kompozytu z w³óknami konopi z dodat-
kiem P353 nie uleg³y zniszczeniu nawet po 90 000 cykli
obci¹¿enia i pod dzia³aniem si³y wymuszaj¹cej 1,38 kN.
Przyk³adowe pêtle histerezy mechanicznej kompozytu
recyklatu PP z w³óknami konopi dla wybranych wartoœci
si³y wymuszaj¹cej ilustruje rys. 10. Kompozyty na osno-
wie recyklatu polipropylenu z kotonin¹ lnian¹ charakte-
ryzuj¹ siê wiêksz¹ zdolnoœci¹ do rozpraszania energii
mechanicznej (rys. 11) i wiêksz¹ zdolnoœci¹ do wyd³u¿eñ
(rys. 12), co potwierdzi³y tak¿e badania przy statycznym
rozci¹ganiu. W obydwu przypadkach nie odnotowano
wzrostu temperatury samowzbudnej w warunkach za-
dawanych, zmiennych w czasie obci¹¿eñ. Mo¿e to œwiad-

czyæ, i¿ dominuje mechanizm zniszczenia zmêczeniowe-
go, polegaj¹cy na pêkaniu i skracaniu d³ugoœci w³ókien,
nad efektami termodynamicznymi rozgrzewania poli-
propylenowej matrycy.

PODSUMOWANIE

Spoœród analizowanych typów w³ókien (sizalu, kono-
pi i juty) najkorzystniejszy wp³yw na wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie kompozytów na osnowie oryginalnego PP
wywiera³y w³ókna konopi, a modu³ sprê¿ystoœci najefek-
tywniej polepsza³y w³ókna juty. Najwiêksz¹ poprawê
w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych obserwowano w od-
niesieniu do kompozytów z nape³niaczami naturalnymi,
do których, na etapie wytwarzania, dodano kompatybili-
zator P353. By³y bowiem bardziej wytrzyma³e od pozo-
sta³ych, wykazywa³y siê odpornoœci¹ na wysok¹ tempe-
raturê, oraz mniejsz¹ ch³onnoœci¹ wody. Interesuj¹c¹ al-
ternatyw¹ dla w³ókien konopi jest kotonina lniana — ich
mieszanina z w³óknami lnu. Kompozyty z jej udzia³em
charakteryzuj¹ siê najwiêksz¹ wytrzyma³oœci¹, du¿ym
modu³em sprê¿ystoœci oraz, co szczególnie cenne, znacz-
nymi odkszta³ceniami przy zerwaniu, najlepsz¹ udar-
noœci¹ oraz du¿¹ zdolnoœci¹ do rozpraszania energii me-
chanicznej.

Kompozyty na osnowie recyklatu polipropylenu, z
udzia³em odpowiednio modyfikowanego w³ókna, s¹
materia³ami konstrukcyjnymi w pe³ni porównywalnymi
z materia³ami z polimeru oryginalnego. W³aœciwoœci
wytrzyma³oœciowe najlepszego z kompozytów na osno-
wie recyklowanego polipropylenu — PP z dodatkiem 40
% mas. niemodyfikowanej kotoniny lnianej czyni¹ zeñ
materia³ równie dobry jak kompozyty polipropylenu
z w³óknem szklanym, a przy tym kompozyt taki charak-
teryzuje siê mniejsz¹ gêstoœci¹ i wiêksz¹ przydatnoœci¹
do recyklingu zarówno materia³owego, jak i energetycz-
nego. Potencjalny obszar zastosowañ takich kompozy-
tów to ró¿nego rodzaju elementy wzmacniaj¹ce, kons-
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Rys. 11. Energia dyssypacji dla narastaj¹cych wartoœci si³y wy-
muszaj¹cej kompozytu recyklatu PP z dodatkiem 40 % w³ókien
konopi (1) lub kotoniny lnianej (2)
Fig. 11. Comparison of dissipated energy for increasing values
of exciting force of composites based on PP recyclates filled with
40 % wt. of hemp fibers (1) and flax fibers (2)
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Rys. 12. Maksymalne wyd³u¿enie pêtli histerezy w zale¿noœci
od wartoœci si³y wymuszaj¹cej, kompozytu recyklatu PP z do-
datkiem 40 % mas. w³ókien konopi (1) lub kotoniny lnianej (2)
Fig. 12. Comparison of maximal elongation hysteresis loops for
increasing values of exciting force of composite based on
recyclate of PP filled with 40 % wt. of hemp fibers (1) and flax
fibers (2)
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Rys. 10. Przyk³adowe pêtle histerezy mechanicznej kompozytu
recyklatu PP z dodatkiem 40 % mas. w³ókien konopi w zale¿-
noœci od liczby cykli i wartoœci si³y wymuszaj¹cej: 1 — 40 000
(0,78 kN), 2 — 50 000, 3 — 60 000, 4 — 70 000, 5 — 80 000,
6 — 90 000 (1,38 kN)
Fig. 10. Examples of hysteresis loops for composites based on
PP recyclates filled with 40 % wt. of hemp fibers for increasing
values of exciting force and number of cycles: 1 — 40 000
(0,78 kN), 2 — 50 000, 3 — 60 000, 4 — 70 000, 5 — 80 000,
6 — 90 000 (1,38 kN)



trukcyjne i budowlane kszta³towane metod¹ wyt³aczania
lub wtryskiwania.

Uzyskane wyniki pos³u¿¹ do wytworzenia kompozy-
cji rdzenia — profili wytwarzanych metod¹ wspó³wyt³a-
czania — w ZPTS w K³aju. W ten sposób mo¿na otrzymy-
waæ profile o dobrych w³aœciwoœciach wytrzyma³oœcio-
wych, spe³niaj¹ce okreœlone wymagania u¿ytkowe i este-
tyczne (np. ³awki, bariery, s³upki itp.), oszczêdzaj¹c przy
tym do 60 % masy tworzyw oryginalnych. Podjête zosta-
n¹ tak¿e próby wytwarzania europalet z dodatkiem w³ó-
kien kotoniny lnianej, metod¹ wyt³aczania z prasowa-
niem, w zak³adach Beckera w Myœlenicach.

Praca wykonana w ramach PBZ-MNiSW-5/3/2006.
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