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Biokompozyty na podstawie polilaktydu wzmacniane w³óknami
pochodzenia naturalnego

Streszczenie — Zbadano wp³yw rodzaju wzmocnienia w³óknistego — regenerowanej celulozy (wis-
kozy) i w³ókien bananowca (abaka) — na w³aœciwoœci mechaniczne biokompozytów opartych na
polilaktydzie (PLA) jako matrycy polimerowej. Biokompozyty z 15 % mas. b¹dŸ 30 % mas. udzia³em
w³ókien wytworzono metod¹ dwuetapowego wyt³aczania, polegaj¹c¹ na powlekaniu w³ókna ci¹g³e-
go warstw¹ PLA i nastêpnej homogenizacji uk³adu. Ocena w³aœciwoœci mechanicznych obejmowa³a
wyniki quasi-statycznej próby rozci¹gania i zginania oraz badania udarnoœci z karbem biokompozy-
tów. Jako uk³ady porównawcze pos³u¿y³y kompozyty polipropylenu zawieraj¹ce 30 % mas. wspom-
nianych dwóch rodzajów w³ókien. Mechanizm adhezji ma granicy w³ókno/PLA oraz orientacjê
w³ókna wyodrêbnionego z kompozytów zinterpretowano na podstawie obserwacji metodami skanin-
gowej mikroskopii elektronowej (SEM) oraz mikroskopii optycznej. Wyniki wskazuj¹, ¿e dodatek do
PLA obydwu typów w³óknistego wzmocnienia powoduje wzrost sztywnoœci i wytrzyma³oœci bada-
nych próbek, przy czym zw³aszcza korzystny jest 30-proc. udzia³ w³ókien. Na uwagê zas³uguje
w szczególnoœci znaczna (3,6-krotna) poprawa udarnoœci z karbem uk³adu PLA/wiskoza (70:30).
Uzyskane rezultaty wskazuj¹ na potencjaln¹ mo¿liwoœæ wytwarzania przyjaznych dla œrodowiska
tworzyw konstrukcyjnych na podstawie opartych na surowcach pochodzenia naturalnego zarówno
matrycy polimerowej, jak i wzmocnienia w³óknistego.
S³owa kluczowe: polilaktyd, w³ókna naturalne, biokompozyty, wiskoza, w³ókna bananowca, w³aœci-
woœci mechaniczne.

BIOCOMPOSITES BASED ON POLYLACTIDE REINFORCED WITH THE FIBERS OF NATURAL
ORIGIN
Summary — The effect of the type of fiber reinforcement — regenerated cellulose (viscose) or banana
reinforcing fibers (abaca, Fig. 2) — on mechanical properties of biocomposites, based on polylactide
(PLA) as polymer matrix, has been studied. Biocomposites containing 15 or 30 wt. % of fibers were
prepared by two-stage extrusion consisting in coating of continuous filament with PLA layer and
further homogenization of the system (Fig. 1). Mechanical properties‘ evaluation encompassed the
results of quasi-static tensile and bending tests as well as notched impact strength investigation (Table
2). Polypropylene composites containing 30 wt. % of the fibers mentioned were used as control
systems. Adhesion mechanism at the border of fiber and PLA and the orientation of the fiber isolated
from the composite were interpreted on the basis of scanning electron microscopy (SEM, Fig. 3 and 5)
and optical microscopy (Fig. 6 and 7) results. The results show that the addition of any of both types of
fiber reinforcements increase composite‘s stiffness and strength. 30 % part of fiber is especially advan-
tageous. Significant improvement in notched impact strength (3.6-fold) of PLA/viscose (70:30) system
is especially noteworthy. The results obtained show the possibility of preparation of environmentally
friendly engineering plastics consisted of polymer matrix and fiber reinforcement, both based on
natural resources.
Key words: polylactide, natural fibers, biocomposites, regenerated cellulose, banana fibers, mechani-
cal properties.

Polimery na podstawie surowców odnawialnych sta-
nowi¹ now¹, intensywnie obecnie badan¹ grupê mate-
ria³ów pochodzenia naturalnego (por. np. [1]). Pierwsze

próby syntezy zwi¹zków wielkocz¹steczkowych na dro-
dze fermentacji cukrów przeprowadzono ju¿ na prze³o-
mie XIX i XX wieku [1—7]. Ówczesny stan techniki unie-
mo¿liwia³ jednak osi¹gniêcie odpowiednio du¿ego ciê-
¿aru cz¹steczkowego produktu pozwalaj¹cego na uzys-
kanie w³aœciwej struktury polimerowej. Intensywny roz-
wój dziedziny biopolimerów nast¹pi³ dopiero pod ko-
niec XX wieku i obecnie jest to jedna z nielicznych grup
materia³ów, której rozwój charakteryzuje siê krzyw¹ nie-
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mal wyk³adnicz¹. Wed³ug ró¿nych szacunków [8] rocz-
ny wskaŸnik wzrostu produkcji najbardziej rozpo-
wszechnionych biopolimerów wynosi 30 % w odniesie-
niu do polilaktydu (PLA), 24 % — do poli(hydroksy
maœlanu) (PHB) i ok. 18 % w przypadku pochodnych
skrobi. Wykaz producentów tego typu produktów za-
wiera tabela 1.

T a b e l a 1. Producenci biopolimerów
T a b l e 1. Producers of biopolymers

Producent Kraj Materia³
Wydajnoœæ w

2006 r., ton/rok

NatureWorks LLC USA PLA 140 000
Hycail Finlandia PLA kilkaset ton

Galactic
Belgia/

Australia
PLA 18 000

Biomer Niemcy PLA/PHB kilkaset ton
Uwe Inwenta

Fischer
Niemcy PLA 10 000

Biocycle Brazylia PHB 2 000
Tianan Enmat Chiny PHB 1 000
Metabolix USA PHB (50 000)*)

Novamont W³ochy skrobia 40 000 (60 000) *)

DuPont/Lyle USA 1,3-propanodiol 45 000
Biotec Niemcy skrobia 2 000

*) Prognoza na rok 2008.

Jednym z najwa¿niejszych, dostêpnych na rynku bio-
polimerów jest PLA stosowany obecnie przede wszyst-
kim do produkcji opakowañ. Polimer ten to termoplas-
tyczny poliester alifatyczny, o znacznej sztywnoœci i wy-
trzyma³oœci, dziêki czemu nadaje siê równie¿ na materia³
konstrukcyjny. Sam poliaktyd, bez dodatków, jest jednak
ma³o odporny na obci¹¿enia udarowe i odznacza siê sto-
sunkowo nisk¹ temperatur¹ d³ugotrwa³ego u¿ytkowa-
nia, ni¿sz¹ od temperatury zeszklenia PLA (Tg = 50—
60 oC). W³aœciwoœci PLA optymalizuje siê na drodze
wprowadzania odpowiednich dodatków. Wybrane za-
gadnienia techniczne dotycz¹ce biokompozytów na pod-
stawie PLA zosta³y omówione w publikacjach [9—14].
Dotychczasowe badania odnosz¹ siê jednak na ogó³ jedy-
nie do technologicznych linii przetwarzania metodami
nietypowymi dla wielkoseryjnej produkcji termoplastów,
np. na drodze prasowania. Stosowane w tych badaniach
wzmocnienia kompozytów z PLA nie s¹ powszechnie
dostêpne w handlu ani te¿ odpowiednio zdefiniowane,
co dodatkowo utrudnia weryfikacjê uzyskiwanych wy-
ników. Opisywane w literaturze rozbie¿noœci w ocenie
w³aœciwoœci mechanicznych niehandlowych w³ókien
oraz nape³niaczy organicznych (o niezdefiniowanych
w³aœciwoœciach, gatunkach, d³ugoœciach, œrednicach itp.)
œwiadcz¹ o tym, ¿e pomimo prowadzenia przez ró¿nych
autorów badañ zgodnie z obowi¹zuj¹cymi normami
wiêkszoœci wyników nie da siê porównaæ.

Celem pracy opisanej w niniejszym artykule by³a
próba ustalenia podstawowych charakterystyk materia-

³owych biokompozytów na podstawie PLA otrzymywa-
nych z zastosowaniem handlowych, œciœle zdefiniowa-
nych w³ókien celulozowych oraz okreœlonego typu bio-
polimeru produkowanego w skali przemys³owej. Uzys-
kane kompozyty przetwarzano metod¹ wyt³aczania
i wtryskiwania, wykorzystuj¹c urz¹dzenia zbli¿one
skal¹ do skali przemys³owej.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

W charakterze matrycy polimerowej kompozytu sto-
sowano polilaktyd o nazwie handlowej NatureWorks
PLA 4042D, Mw = 166 000, MFR = 5,7 g/10 min
(190 oC/2,16 kg), NatureWorks LLC (USA).

Jako wzmocnienia u¿ywano w³ókna bananowca aba-
ka z gatunku Musa textilis, prod. Manila Cordage (Filipi-
ny) albo w³ókna wiskozy o nazwie handlowej Corden-
ka® 700 Super3, prod. Cordenka (Niemcy). Gêstoœæ
w³ókna abaka — 240 m/kg, œrednica — 150±50 µm, wy-
trzyma³oœæ na rozci¹ganie >100 kg (dane producenta).
Jakoœæ w³ókna wg FIDA (Fiber Industry Development
Authority) okreœlono symbolem S3.

W³ókna wiskozy charakteryzuje wartoœæ si³y zrywa-
j¹cej w³ókna 128,6 N, liczba monofilamentów równa
1350 oraz dtex=2440. Powy¿sze w³ókna ci¹g³e wyko-
rzystywano bez dodatkowych œrodków proadhezyj-
nych, nie preparuj¹c ich i nie modyfikuj¹c chemicznie.

W badanych biokompozytach stosunek masowy ma-
tryca/wzmocnienie wynosi³ 85/15 b¹dŸ 70/30.

Otrzymywanie kompozytów

Biokompozyty otrzymywano metod¹ dwustopnio-
wego wyt³aczania. Pierwszy etap obejmuj¹cy powleka-
nie ci¹g³ego w³ókna warstw¹ polimeru (rys. 1) prowa-
dzono w wyt³aczarce dwuœlimakowej (œrednica œlimaka
D=25 mm, L/D=32/1) wyposa¿onej w specjaln¹ g³owicê
k¹tow¹. Temperatura masy wynosi³a 200 oC, obroty œli-
maka 100 rpm. Wyt³oczynê ch³odzono w k¹pieli wodnej
i ciêto w granulatorze na odcinki sta³ej d³ugoœci 15 mm.
Drugi etap procesu polega³ na homogenizacji tak otrzy-
manego i wstêpnie wysuszonego granulatu (80 oC, 24 h)
w celu zapewnienia bardziej homogenicznej struktury.
Proces ten prowadzono w wyt³aczarce jednoœlimakowej
(D=30 mm, L/D=25/1, temperatura masy 170 oC, obroty
œlimaka 20 rpm).

Wyjœciowy granulat PLA i w³ókna oraz uzyskane
granulaty PLA/w³ókno suszono w temp. 80 oC w ci¹gu
24 h przed ka¿dym etapem przetwórczym w suszarkach
konwekcyjnych z wymuszonym obiegiem powietrza;
zawartoœæ wilgoci po wysuszeniu wynosi³a w przypad-
ku PLA ≤ 0,02 %, w przypadku kompozytów ≤ 0,2 %.

W celach porównawczych badano tak¿e kompozyty
polipropylenu (PP) (prod. Sabic Germany, typ PP 575P)
wzmacnianego takimi samymi w³óknami (abaka i Cor-
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denka®) i otrzymywane w analogiczny sposób. Ró¿nicê,
w przypadku PP, stanowi³o jedynie u¿ycie bezwodnika
kwasu maleinowego (5 % mas. w odniesieniu do masy
w³ókien) jako œrodka wspomagaj¹cego adhezjê polar-
nych w³ókien do niepolarnego polimeru.

Przygotowanie próbek do badañ mechanicznych

— Próbki w postaci wiose³ek do badania rozci¹gania
(1A wg. DIN EN ISO 527-2) wytworzono metod¹ wtrys-
kiwania w formie dwugniazdowej. Temperatura masy
wynosi³a 180 oC, ciœnienie wtrysku 500 barów, prêdkoœæ
wtrysku 200 mm/s (w gnieŸdzie formy). Aby ograni-
czyæ pobór wilgoci z otoczenia i utrzymaæ minimaln¹ jej
zawartoœæ w granulatach, zasyp maszyny dodatkowo
ogrzewano (temp. 80 oC) i zasilano sta³ym strumieniem
azotu (stopieñ czystoœci gazu ≥ 99,999 % obj., prod. Air
Liquide Deutschland, Düsseldorf/Niemcy). Przep³yw
gazu ustalano na 4—5 l/min.

— Próbki wymagaj¹ce zmiany kszta³tu (próba zgina-
nia wg DIN EN ISO 178 i udarnoœci wg DIN EN ISO
179-2) wycinano pi³¹ tarczow¹ (ino-tech, typ K 680)
z wytworzonych w procesie wtryskiwania kszta³tek
(wiose³ka do rozci¹gania) zgodnie z DIN EN ISO 2818.
Do tego celu pos³u¿ono siê urz¹dzeniem wyposa¿onym
w specjaln¹ tarczê firmy GUHDO do ciêcia polimerów
termoplastycznych; prêdkoœæ obrotowa tarczy 31 m/s,
posuw 40 mm/s.

Metodyka badañ

— Badania wytrzyma³oœci mechanicznej metod¹ qua-
si-statycznego rozci¹gania (DIN EN ISO 527) i zginania
(DIN EN ISO 178) przeprowadzono za pomoc¹ uniwer-
salnej maszyny wytrzyma³oœciowej produkcji Zwick.

Udarnoœæ z karbem wg Charpy‘ego w temp. 23 oC
okreœlano przy u¿yciu m³ota firmy Zwick, zgodnie
z DIN EN ISO 179-2/1eA; karby typu A wg. DIN EN
ISO 179-1 o jednakowej g³êbokoœci naciêcia 2±0,2 mm,
k¹cie rozwarcia 45±1o i promieniu podstawy karbu
0,25±0,05 mm wykonywano na maszynie Notchvis pro-
dukcji Ceast.

— Strukturê próbek oceniano wykorzystuj¹c skanin-
gow¹ mikroskopiê elektronow¹ (SEM) oraz mikroskopiê
optyczn¹. Prze³omy SEM uzyskiwano bezpoœrednio z
wtryœniêtych kszta³tek, le¿akowanych przed preparacj¹
przez ok. 10 min w ciek³ym azocie, a nastêpnie udarowo
prze³amanych. Przygotowanie próbek do mikroskopii
optycznej obejmowa³o osadzenie prze³omów w formie,
po czym zalanie ich ¿ywic¹ epoksydow¹. Sieciowane na
zimno pakiety polerowano papierem œciernym o grada-
cji 200—4000 a¿ do uzyskania mo¿liwie idealnie g³adkiej
i wolnej od zarysowañ powierzchni do obserwacji.

— D³ugoœæ w³ókien okreœlano w nastêpuj¹cy sposób:
próbki granulatu otrzymanego w procesie wyt³aczania
(homogenizacji) oraz wtryskiwania rozpuszczano
w temperaturze pokojowej w dichlorometanie i wyeks-
trahowane w³ókna obserwowano pod mikroskopem op-
tycznym.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Rozci¹ganie i zginanie

Wszystkie wyniki badañ dotycz¹ce w³aœciwoœci me-
chanicznych omawianych materia³ów przy rozci¹ganiu
i zginaniu zawiera tabela 2; rozrzut wyników wyznacza-
ny z odchylenia standardowego nie przekracza ± 10 %,
a najczêœciej mieœci siê w przedziale ± 5 %. Wraz ze
zwiêkszeniem dodatku w³óknistego nape³niacza z (re-
generowanej celulozy b¹dŸ abaka) 15 % mas. do 30 %
wyraŸnie wzrasta wytrzyma³oœæ kompozytów — za-
równo przy rozci¹ganiu (σM) jak i przy zginaniu (σfM).

Polepszenie w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych
w wyniku zastosowania w³ókien celulozy jest znacznie
wyraŸniejsze ni¿ w przypadku w³ókien abaka. Zjawisko
to mo¿na wyjaœniæ du¿o mniejsz¹ oraz bardziej zdefinio-
wan¹ i powtarzaln¹ œrednic¹ w³ókna regenerowanej ce-
lulozy (12 µm w porównaniu ze œrednic¹ w³ókna bana-
nowca wynosz¹c¹ 150±50 µm). W³ókno wiskozowe wy-
twarza siê w procesie chemicznym, w którym takie sub-
stancje jak woski, pektyna, lignina i oleje usuwa siê z ce-
lulozowej masy roœlinnej. Tak uzyskiwane w³ókna wis-
kozy odznaczaj¹ siê zatem œciœle okreœlon¹ struktur¹

PLA

plecionka naturalnego
w³ókna ci¹g³ego

dysza
powlekaj¹ca

³aŸnia wodna

granulator

wyt³aczarka

Rys. 1. Schemat wyt³aczania z powlekaniem otoczk¹ polimeru za pomoc¹ wyt³aczarki dwuœlimakowej
Fig. 1. Scheme of extrusion with polymer coating in twin-screw extruder
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o wysokim stopniu krystalicznoœci (tzw. „celuloza II”).
Materia³ o takich parametrach charakteryzuje siê bardzo
dobrymi w³aœciwoœciami mechanicznymi.

Tropikalne (z Filipin) naturalne w³ókna bananowca
poddaje siê najpierw obróbce rêcznej (fibre stripping),
a nastêpnie mechanicznemu zwijaniu do postaci w³ókna
ci¹g³ego (roving manufacture) (rys. 2). W procesie nie nas-
têpuje ingerencja w strukturê w³ókna, wiêc wszystkie
substancje im towarzysz¹ce — na ogó³ niekorzystnie
wp³ywaj¹ce na parametry mechaniczne — s¹ obecne we
wzmocnieniu kompozytu, co powoduje pogorszenie
charakterystyki wytrzyma³oœciowej.

Wi¹zka u¿ytego w³ókna abaka sk³ada siê z wielu mo-
nofilamentów, których liczba jest uzale¿niona od œredni-
cy wi¹zki (rys. 3). Takie u³o¿enie przestrzenne monofila-

mentów (w pakiety) zapobiega ³amaniu elementów noœ-
nych roœliny (³odyg, liœci itd.), a wiêc powoduje zwiêk-
szenie sztywnoœci. Kompozyty PLA lub PP wzmocnione
w³óknem abaka rzeczywiœcie charakteryzuj¹ siê znacz-
nie wiêksz¹ sztywnoœci¹ ni¿ wzmacniane wiskoz¹, co
potwierdzaj¹ dane zawarte w tabeli 2.

Oceniane tu w³aœciwoœci kompozytów PLA s¹ wy-
raŸnie lepsze od w³aœciwoœci porównawczych kompo-
zytów na podstawie PP. Rysunek 4 przedstawia wykres
naprê¿enie rozci¹gaj¹ce–wyd³u¿enie kompozytów PLA
ró¿ni¹cych siê rodzajem i zawartoœci¹ w³óknistego na-
pe³niacza a tak¿e wyjœciowego PLA. Jak widaæ, obec-
noœæ w³ókien w kompozytach ogranicza wyd³u¿enie
przy zerwaniu, przy czym materia³y PLA/abaka cha-
rakteryzuj¹ siê znacznie wiêksz¹ sztywnoœci¹ (mniej-

T a b e l a 2. W³aœciwoœci mechaniczne i gêstoœæ badanych kompozytów na podstawie PLA i porównawczych na podstawie polipropyle-
nu (PP)
T a b l e 2. Mechanical properties and densities of investigated composites based on PLA or PP (as comparison)

W³aœciwoœæ

PLA
4042D

PLA/celuloza PLA/abaka PLA/celuloza PLA/abaka PP 575 PP/celuloza PP/abaka

100/0 85/15 70/30 100/0 70/30

Modu³ sprê¿ystoœci
przy rozci¹ganiu (Et),
MPa

3373 4763 141 %*) 5332 158 %*) 5846 173 %*) 8032 238 %*) 1497 4005 267 %*) 4931 329 %*)

Wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie (σM), MPa

62 81 131 % 65 105 % 92 148 % 74 119 % 29 72 248 % 44 152 %

Wyd³u¿enie wzglêdne
przy granicy
plastycznoœci (εy), %

2,32 — 0 % — 0 % — 0 % — 0 % 8,26 2,49 30 % 1,36 16 %

Modu³ zginania (Ef),
MPa

3690 5266 143 % 5336 145 % 6203 168 % 7891 214 % 1317 3661 278 % 4192 318 %

Wytrzyma³oœæ na
zginanie (δfM), MPa

109 143 131 % 110 101 % 163 150 % 124 114 % 41,7 104 249 % 72 173 %

Odkszta³cenie zginaj¹-
ce przy wytrzyma³oœ-
ci na zginanie (δfM), %

4,09 4,63 113 % 2,7 66 % 4,42 108 % 2,04 50 % 6,1 5,45 89 % 2,76 45 %

Udarnoœæ z karbem
(acN), kJ/m2 2,2 6,09 277 % 3,64 165 % 7,9 359 % 5,27 240 % 3,45 11,08 321 % 5,31 154 %

Gêstoœæ (d), g/cm3 1,25 1,28 102 % 1,27 102 % 1,3 104 % 1,3 104 % 0,909 1,02 112 % 1,09 120 %
*) Wartoœci wzglêdne (%) w odniesienie do wartoœci odpowiadaj¹cej czystemu PLA

Rys. 2. Etapy procesu otrzymywania w³ókna abaka
Fig. 2. Steps of abaca fiber production
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szym wyd³u¿eniem oraz wiêksz¹ wartoœci¹ Et — por.
tabela 2).

Udarnoœæ

Uzyskane dane doœwiadczalne dotycz¹ce udarnoœci
z karbem omawianych materia³ów s¹ równie¿ zebrane
w tabeli 2.

Wzmocnienie matrycy polimerowej dodatkiem wis-
kozy powoduje znacznie wiêkszy wzrost udarnoœci ni¿
dodatek w³ókien abaka. Wynika to prawdopodobnie
z korzystniejszej struktury geometrycznej w³ókna rege-
nerowanej celulozy. Dodatkowo, powierzchnia wiskozy
jest g³adsza od powierzchni abaki, co sprzyja znacznie
czêstszemu wyci¹ganiu w³ókien (pull out) w chwili pêk-
niêcia (s³absza adhezja). Zjawisko takie prowadzi do
wyd³u¿enia drogi przejœcia powstaj¹cego pêkniêcia,
a wiêc do zwiêkszenia minimalnej iloœci energii potrzeb-
nej do prze³amania próbki o danym przekroju, czyli do
wzrostu udarnoœci. Pêkanie próbki przebiega z pêkniê-
ciem w³ókna czemu towarzyszy dwu- lub jednostronne
jego wyci¹gniêcie.

Istotn¹ rolê odgrywa tu te¿ energia tarcia zwi¹zana
z wyci¹ganiem w³ókien. Du¿a liczba w³ókien na prze-
kroju próbki zwiêksza ca³kowit¹ iloœæ tej energii, co bez-
poœrednio wp³ywa na wzrost wartoœci udarnoœci.

Porównuj¹c uzyskane wyniki z danymi dotycz¹cymi
kompozytów PP mo¿na stwierdziæ, ¿e u¿ycie wzmacnia-
j¹cych w³ókien naturalnych w kompozytach z PLA sku-
teczniej poprawia udarnoœæ. Bezwzglêdne wartoœci acN s¹
jednak korzystniejsze w przypadku ci¹gliwego PP ni¿
stosunkowo kruchego PLA. Ponadto, niew¹tpliwy ko-
rzystny wp³yw na udarnoœæ wywiera zastosowanie œrod-
ków proadhezyjnych w kompozytach na podstawie PP.

Charakterystyka struktury

Zdjêcia SEM kompozytów PLA/celuloza i PLA/aba-
ka przedstawiono na rys. 5. W³ókna wiskozy cechuje
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Rys. 3. Zdjêcie SEM wi¹zki w³ókien abaka z widocznymi mo-
nofilamentami (kompozyt PP/abaka = 70/30, bez œrodka proad-
hezyjnego)
Fig. 3. SEM image of abaca fibers‘ bundle with visible fila-
ments (70/30 PP/abaca composite, without coupling agent)

Rys. 4. Wykresy naprê¿enie zrywaj¹ce-wyd³u¿enie PLA i kom-
pozytów PLA/wzmocnienie
Fig. 4. Stress-strain curves for pure PLA and its composites
PLA/reinforcement

Rys. 5. Zdjêcia SEM kompozytów (70/30) PLA/celuloza (a) i PLA/abaka (b)
Fig. 5. SEM images of 70/30 PLA/cellulose (a) and PLA/abaca (b) composites
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nieco s³absza ni¿ w³ókien abaka adhezja do polimerowej
matrycy (widoczne wyci¹gniêcia). Naturalne, niemody-
fikowane w³ókna abaka charakteryzuj¹ siê wiêksz¹
chropowatoœci¹. Nieregularnoœci te wspomagaj¹ proces
adhezji w wyniku mechanicznego zakotwiczania cz¹s-
tek polimeru na powierzchni w³ókna, co powoduje lep-
sze ich pokrycie matryc¹ polimerow¹ oraz sprzyja
mniejszej liczbie wyci¹gniêæ podczas udarowego prze³a-
mywania.

Wiskoza jest natomiast w³óknem technicznym o bar-
dzo regularnej i g³adkiej powierzchni. Zatem, w po³¹-
czeniach z polimerami mechanizm zakotwiczenia nie
wystêpuje lub jest w znacznym stopniu ograniczony, co
skutkuje czêstym wyci¹ganiem w³ókien celulozowych
z matrycy polimerowej w trakcie pêkania materia³u.

Na zdjêciach z mikroskopii optycznej (rys. 6) na prze-
kroju poprzecznym próbki jest widoczny bardzo równo-
mierny rozk³ad obu rodzajów wzmocnienia. Takie regu-
larne u³o¿enie mo¿na uzyskaæ stosuj¹c dodatkowo w
procesie przetwórstwa etap homogenizacji. W³ókna s¹
tu zorientowane symetrycznie wzglêdem kierunku p³y-
niêcia stopu polimeru w trakcie formowania. Jest to ty-
powe w przypadku kompozytów wzmocnionych w³ók-
nem krótkim i wytworzonych metod¹ wtryskiwania.

Rysunek 7 przestawia zdjêcia wyizolowanych (wy-
ekstrahowanych) w³ókien abaka po procesie homogeni-
zacji w wyt³aczarce jednoœlimakowej (a) oraz po nastêp-
nym procesie wtryskiwania (b). D³ugoœæ w³ókna ulega

drastycznej redukcji — od 15 mm (d³ugoœæ ciêcia usta-
wiona na granulatorze) do 1,5—2 mm po homogenizacji.
W procesie wtryskiwania nie nastêpuje ju¿ dalsze skra-

Rys. 7. Zdjêcia (mikroskopia optyczna) w³ókien abaka wyekstrahowanych z kompozytów PLA o ró¿nej zawartoœci wzmocnienia:
a) po procesie wyt³aczania (homogenizacji) b) po nastêpnym wtryskiwaniu
Fig. 7. Optical images of abaca fibers, extracted from PLA composites containing different amounts of reinforcement:a) after
extrusion process (homogenization) and b)after subsequent injection molding

Rys. 6. Zdjêcia (mikroskopia optyczna) kompozycji (70/30)
PLA/celuloza (a) i PLA/abaka (b) po homogenizacji (powiêk-
szenie 17×)
Fig. 6. Optical images of 70/30 PLA/cellulose (a) and
PLA/abaca (b) compositions after homogenization (magnifica-
tion 17 times)
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canie w³ókien. Obliczona krytyczna d³ugoœæ w³ókna
w po³¹czeniach PLA/abaka wynosi 1,843 mm [15] jest
zatem, praktycznie bior¹c, równa d³ugoœci w³ókna po
homogenizacji i wtryskiwaniu. Zgodnie z teori¹ pêka-
nia, w takim przypadku matryca polimerowa przenosi
jeszcze naprê¿enie na w³ókno do chwili jego pêkniêcia,
a wiêc mechanizm wyci¹gania nie powinien mieæ miej-
sca.

Za³o¿enie to czêœciowo potwierdzaj¹ analiza SEM
i wyniki badania udarnoœci, jednak wartoœci obliczenio-
we okreœla siê zak³adaj¹c idealn¹ adhezjê na granicy
w³ókno/matryca. Warunek ten nie jest zachowany
w po³¹czeniach PLA/abaka, a w rzeczywistoœci nie jest
w pe³ni spe³niony nawet w odniesieniu do znacznie lep-
szej adhezji pomiêdzy PP a w³óknem naturalnym z za-
stosowaniem œrodków proadhezyjnych! W tym bowiem
przypadku powstaj¹ca s³aba mechanicznie interfaza po-
miêdzy polimerem a w³óknem naturalnym stanowi wy-
nik niekompatybilnoœci obu tych sk³adników: niepolar-
nej i hydrofobowej matrycy oraz silnie polarnego hydro-
filowego w³ókna naturalnego.

PODSUMOWANIE

Zastosowane w kompozytach z PLA oba rodzaje
w³óknistego wzmocnienia (wiskoza lub abaka) zwiêk-
szaj¹ sztywnoœæ i wytrzyma³oœæ materia³u, przy czym
kompozyty z 30-proc. udzia³em w³ókien wykazuj¹ ko-
rzystniejsze w³aœciwoœci. Uk³ady z dodatkiem 15 % mas.
wiskozy odznaczaj¹ siê lepsz¹ charakterystyk¹ wytrzy-
ma³oœciow¹, ni¿ uk³ady z takim samym udzia³em w³ók-
na abaka. Dotyczy to przede wszystkim udarnoœci z kar-
bem i, jak wyjaœniono, jest spowodowane mniejsz¹ chro-
powatoœci¹ w³ókien celulozowych. W wyniku wyci¹ga-
nia w³ókien celulozy w kompozycie PLA/wiskoza dro-
ga pêkniêcia podczas próby Charpy‘ego ulega wyd³u¿e-
niu, co powoduje wzrost udarnoœci.

Metod¹ mikroskopii optycznej stwierdzono regular-
ny i symetryczny rozk³ad w³ókien w badanych kompo-
zytach. W procesie homogenizacji uk³adów (wyt³acza-
nia) nastêpowa³o znaczne skrócenie w³ókna z 15 do
1,5—2 mm, czyli do tzw. d³ugoœci krytycznej.

Wyniki przedstawionych w niniejszej publikacji ba-
dañ wykaza³y wiêc, ¿e w³ókna naturalne z powodze-

niem mog¹ byæ stosowane jako wzmocnienie w kompo-
zytach na podstawie PLA — polimeru uzyskiwanego
z surowca odnawialnego. Umo¿liwia to uzyskiwanie
tworzyw konstrukcyjnych w pe³ni przyjaznych dla œro-
dowiska.

Badania finansowane z funduszy MNiSW, w ramach pro-
jektu PBZ-MNiSW-01/II/2007.
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