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Wykorzystanie w³ókien naturalnych jako nape³niaczy
kompozytów polimerowych

Streszczenie — Na podstawie literatury scharakteryzowano w³ókna naturalne (lniane, konopne,
drzewne) stosowane jako nape³niacze kompozytów polimerowych. Omówiono te¿ kryteria doboru
termoplastycznych matryc polimerowych do takich kompozytów, modyfikacjê (hydrofobizacjê) w³ó-
kien maj¹c¹ na celu polepszenie ich adhezji do matrycy polimerowej, a tak¿e dziedziny mo¿liwych
zastosowañ omawianych kompozytów.
S³owa kluczowe: kompozyty polimerowe, nape³niacze, w³ókna naturalne, hydrofobizacja w³ókien.

APPLICATION OF NATURAL FIBERS AS THE FILLERS FOR POLYMER COMPOSITES
Summary — The natural fibers (flaxen, hemp, wood ones), applied as the fillers of polymer compo-
sites were characterized on the basis of literature. The criteria of choice of thermoplastic polymeric
matrices for such composites were discussed as well as the fibers‘ modification (making them hydro-
phobic) with the aim to improve their adhesion to the polymer matrix. The fields of possible applica-
tions of the composites discussed were also described.
Key words: polymer composites, fillers, natural fibers, making the fibers hydrophobic.

Kompozyty polimerowe wzmacniane w³óknami s¹
obecnie powszechnie stosowanymi w wielu dziedzinach
przemys³u materia³ami konstrukcyjnymi, a zaintereso-
wanie nimi jest spowodowane ich wzglêdnie dobrymi
w³aœciwoœciami u¿ytkowymi.

Wzmocnienie polimerów w³óknami powoduje po-
prawê w³aœciwoœci mechanicznych oraz zwiêkszenie
odpornoœci cieplnej, a dodatek zaledwie 10 % obj. w³ó-
kien syntetycznych zmniejsza pe³zanie, rozszerzalnoœæ
ciepln¹, skurcz oraz sk³onnoœæ do pêkania [1, 2].

Du¿a odpornoœæ tworzyw polimerowych na czynniki
œrodowiskowe, w tym odpornoœæ na foto- i biodegrada-
cjê, korzystna w aspekcie u¿ytkowym, stwarza jednak
problemy zwi¹zane z utylizacj¹ odpadów [3]. W Polsce
odpady tworzywowe stanowi¹ ok. 30 % obj. wszystkich
odpadów, a ich iloœæ wzrasta rocznie o ok. 3 %.

Nic wiêc dziwnego, ¿e szereg prowadzonych obecnie
prac badawczych dotyczy procesów recyklingu odpa-
dów z tworzyw polimerowych — du¿o trudniejszego
ni¿ recykling np. stopów metali ze wzglêdu na ró¿no-
rodnoœæ sk³adu chemicznego oraz postaci u¿ytkowej [3].
Autorzy zajmuj¹cy siê problematyk¹ recyklingu wska-
zuj¹ na celowoœæ stosowania materia³ów polimerowych
z nape³niaczami pochodzenia naturalnego, albowiem

kompozyty ³¹cz¹ce odporn¹ na rozpad biologiczny ma-
trycê polimerow¹ z biodegradowalnymi sk³adnikami
pochodzenia naturalnego s¹ szans¹ na zmniejszenie pro-
blemu utylizacji odpadów z tego rodzaju uk³adów [3, 4].
Na przyk³ad, wyniki badañ folii polietylenowej modyfi-
kowanej skrobi¹ [5] dowodz¹, ¿e po rozk³adzie natural-
nego sk³adnika matryca polimerowa ulega rozproszeniu
i dalsza jej degradacja mo¿e przebiegaæ w glebie nie wy-
wo³uj¹c ju¿ powa¿niejszych zagro¿eñ.

Zainteresowanie kompozytami sk³adaj¹cymi siê
z termoplastycznej matrycy wzmacnianej sk³adnikami
naturalnymi, w tym te¿ w³óknami naturalnymi (WN),
wynika z obowi¹zuj¹cych w Unii Europejskiej regulacji
prawnych sprzyjaj¹cych stosowaniu ³atwych w recyk-
lingu materia³ów biodegradowalnych [6].

Œwiatow¹ tendencj¹ w tej dziedzinie jest otrzymywa-
nie kompozytów z polimerów syntetycznych nape³nia-
nych odnawialnymi biologicznie polimerami naturalny-
mi, np. celuloz¹ lub skrobi¹. W wyniku tego uzyskuje siê
materia³y o dobrych w³aœciwoœciach mechanicznych,
a równoczeœnie czêœciowo biodegradowalne [7].

W£ÓKNA NATURALNE JAKO NAPE£NIACZE
KOMPOZYTÓW POLIMEROWYCH

Zaletami w³ókien naturalnych stosowanych w kom-
pozytach polimerowych s¹ m.in. ma³a gêstoœæ, biodegra-
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dowalnoœæ, zdolnoœæ do t³umienia fal akustycznych oraz
³atwoœæ z jak¹ poddaj¹ siê recyklingowi. Wprowadzenie
do matrycy polimerowej takich w³ókien powoduje wy-
raŸne zmniejszenie jej rozszerzalnoœci termicznej [8]. Is-
totnym ograniczeniem technologicznym w przetwór-
stwie kompozytów wzmacnianych za pomoc¹ WN jest
dopuszczalny przedzia³ temperaturowy, który nie powi-
nien przekraczaæ temp. 230 oC ze wzglêdu na mo¿liwoœæ
degradacji w³ókien [7].

Tabele 1 i 2 przedstawiaj¹ porównanie w³aœciwoœci
fizycznych i mechanicznych wybranych WN oraz w³ó-
kien szklanych (najczêœciej stosowanych w³ókien synte-
tycznych).

T a b e l a 1. Porównanie ogólnej charakterystyki w³ókien natu-
ralnych i w³ókien szklanych [9, 10]
T a b l e 1. Comparison of general characteristics of natural and
glass fibers [9, 10]

W³aœciwoœci
W³ókna

naturalne
W³ókna
szklane

Gêstoœæ ma³a
wyraŸnie
wiêksza

Odnawialnoœæ tak nie
Podatnoœæ na recykling tak nie
Zu¿ycie narzêdzi w czasie

przetwórstwa
ma³e du¿e

Ryzyko zdrowotne podczas
wdychania

ma³e du¿e

Biodegradowalnoœæ tak nie
Koszt wytwarzania niewielki nieco wiêkszy

T a b e l a 2. Porównanie w³aœciwoœci u¿ytkowych ró¿nych ro-
dzajów w³ókien naturalnych i szklanych [10—12]
T a b l e 2. Comparison of the functional properties of various
types of natural fibers and glass ones [10—12]

Rodzaj
w³ókna

Modu³
Younga
E, GPa

Wytrzy-
ma³oœæ na

rozci¹ganie
MPa

Wyd³u-
¿enie

%

Gêstoœæ
g/cm3

Wytrzy-
ma³oœæ

w³aœciwa
km

Szklane 72 2000—3400 1,8—3,2 2,56 78—132
Lniane 45—100 600—1100 1,5—2,4 1,4—1,5 42—76
Rami 128 500—1000 1,2—4,0 1,4—1,5 36—69
Konopne 35 389 1,1—1,6 1,4—1,5 28
Jutowe 43 320—550 1,7 1,3—1,45 24—39

Jednym z pierwszych nape³niaczy naturalnych za-
stosowanych w przetwórstwie tworzyw polimerowych
by³a m¹czka drzewna. Z badañ wynika jednak, ¿e
wzrost zawartoœci m¹czki drzewnej w kompozytach po-
limerowych powoduje pogorszenie ich w³aœciwoœci me-
chanicznych (rys. 1 i 2) [13—16].

Innymi materia³ami naturalnymi u¿ywanymi jako
nape³niacze, pomimo komplikacji technicznych zwi¹za-
nych z przetwórstwem struktur w³óknistych, mog¹ byæ
w³ókna konopne, lniane lub drzewne.

W³aœciwoœci fizyczne i chemiczne WN zale¿¹ od ich
rodzaju, budowy i sk³adu chemicznego oraz struktury.
Sk³ad chemiczny w³ókien lignocelulozowych przedsta-
wia tabela 3 [17].

T a b e l a 3. Udzia³y poszczególnych sk³adników w ró¿nych
w³óknach lignocelulozowych [17]
T a b l e 3. Contents of particular components in various lignocel-
lulose fibers [17]

Sk³adniki w³ókien
%

W³ókno
lniane

W³ókno
konopne

W³ókno
drzewne

udzia³, % mas.

Celuloza 73,0—79,0 69,0—72,0 44,0—48,0
Hemiceluloza 8,0—11,0 8,5—10,0 12,1—15,0
Lignina 1,5—3,0 1,5—3,0 19,0—24,0
Inne (minera³y, proteiny,

pektyny itd.)
5,0—7,0 12,0—15,0 10,0—13,0

Wilgoæ 8,0—9,1 8,0—9,1 5,6—6,6
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Rys. 2. Zale¿noœæ udarnoœci kompozytu z osnow¹ polipropyle-
now¹ od zawartoœci m¹czki drzewnej, na przyk³adzie Malenu
P, S-901, wg [13]
Fig. 2. Dependence of impact strength of polypropylene based
composite from the wood flour content; „Malen P”, S-901 as
an example [13]

Rys. 1. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie kompozytu
z osnow¹ polipropylenow¹ od zawartoœci m¹czki drzewnej, wg
[13]
Fig. 1. Dependence of tensile strength of polypropylene based
composite from the wood flour content [13]
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Badania przeprowadzone w odniesieniu do trzech
typów w³ókien lignocelulozowych wykaza³y, ¿e od ich
sk³adu chemicznego w istotnym stopniu zale¿y wynik
modyfikacji tego nape³niacza zmierzaj¹cej do poprawy
adhezji w³ókien do matrycy polimerowej [17]. Zagad-
nienie to zostanie bardziej szczegó³owo omówione
w dalszym tekœcie.

W³ókna naturalne s¹ ukszta³towane z mikrow³ókien,
wyznaczaj¹cych kierunek ich najwiêkszej wytrzyma³oœ-
ci. Mikrow³ókna z kolei sk³adaj¹ siê g³ównie z celulozy
i s¹ powi¹zane lignin¹ i hemiceluloz¹. Komórki ligno-
celulozowe maj¹ kszta³t prostych rurek d³ugoœci 0,7—
5 mm i œrednicy 30—90 µm [9]. Morfologiê (SEM) w³ó-
kien lignocelulozowych na przyk³adzie w³ókien konop-
nych przedstawiono na rys. 3.

W³ókniste materia³y lignocelulozowe odgrywaj¹
w kompozytach rolê wzmocnienia, co w znacznej mie-
rze polepsza ich w³aœciwoœci mechaniczne.

Rysunki 4 i 5 przedstawiaj¹ porównanie takich w³aœ-
ciwoœci (wytrzyma³oœci na rozci¹ganie — rys. 4 i wy-

trzyma³oœci na zginanie — rys. 5) materia³ów kompozy-
towych z matryc¹ polipropylenow¹ (PP), formowanych
w postaci mat, w których w³ókna u³o¿ono w trzech war-
stwach.

Wyniki badañ przedstawione w publikacji [10] do-
wodz¹, ¿e najwiêksz¹ wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie wy-
kazuj¹ maty polipropylenowe wzmacniane w³óknami
konopnymi (52 MPa). Najmniejsza wytrzyma³oœæ mat
wzmacnianych w³óknami kokosowymi jest spowodo-
wana niewielk¹ zawartoœci¹ w nich celulozy (rys. 4).
Równie¿ najlepsz¹ wytrzyma³oœci¹ na zginanie charak-
teryzuj¹ siê kompozyty z w³óknami konopnymi (54
MPa — rys. 5); wynik ten jest porównywalny z wytrzy-
ma³oœci¹ na zginanie kompozytu PP/w³ókna szklane
(60 MPa) [10, 18].

Aby poprawiæ w³aœciwoœci mechaniczne kompozy-
tów polimerowych wzmacnianych za pomoc¹ WN
oprócz doboru ich rodzaju nale¿y braæ równie¿ pod
uwagê nastêpuj¹ce czynniki:

— zawartoœæ (% obj.) i d³ugoœæ w³ókien;

100 mµ 50 mµ
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Rys. 3. Morfologia (SEM) w³ókien konopnych surowych, wg [9]
Fig. 3. Morphology (SEM image) of raw hemp fibers [9]

Rys. 5. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na zginanie polipropylenu i
kompozytów polipropylen/w³ókna naturalne od rodzaju w³ók-
na, wg [10]
Fig. 5. Dependence of flexural strength of polypropylene and
composites of polypropylene/natural fiber on the type of a fiber
[10]

Rys. 4. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie polipropylenu
i kompozytów polipropylen/w³ókna naturalne od rodzaju w³ó-
kien, wg [10]
Fig. 4. Dependence of tensile strength of polypropylene and
composites of polypropylene/natural fiber on the type of a fiber
[10]
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— rodzaj substancji pomocniczych [dodatków wi¹¿¹-
cych (zwiêkszaj¹cych adhezjê), modyfikatorów udar-
noœci, œrodków spieniaj¹cych, dodatków poœlizgowych];

— parametry mieszania: temperatura, zawartoœæ wil-
goci w mieszaninie;

— parametry procesu przetwórstwa [9].

MATRYCE POLIMEROWE KOMPOZYTÓW
WZMACNIANYCH W£ÓKNAMI NATURALNYMI

Do wytwarzania kompozytów wzmacnianych z za-
stosowaniem WN korzystne s¹ polimery termoplastycz-
ne daj¹ce siê przetwarzaæ w temp. ≤230 oC; albowiem
jak ju¿ wspomniano, w wy¿szej temperaturze w³ókna
naturalne ulegaj¹ degradacji. Najczêœciej u¿ywane s¹
wiêc polipropylen (PP), polietylen du¿ej gêstoœci
(PE-HD) i poli(chlorek winylu) (PVC). Polimery te,
oprócz wymaganego przedzia³u temperatury przetwór-
stwa, charakteryzuj¹ siê korzystnymi w³aœciwoœciami
i niewielkimi kosztami wytwarzania [9]. Dodatkowym
wymaganiem stawianym polimerom stosowanym
w charakterze matrycy w takich kompozytach jest mo¿-
liwie ma³a lepkoœæ w stanie ciek³ym, co zapewnia dobre
p³yniêcie. W przypadku u¿ycia poliolefin, zaleca siê
równie¿ stosowanie polimeru o du¿ej wartoœci masowe-
go wskaŸnika szybkoœci p³yniêcia, który mo¿e wynosiæ
nawet 70 g/10 min, dziêki czemu uzyskuje siê dobre
zwil¿anie WN polimerem [19, 20].

Wybór termoplastycznego materia³u matrycy jest
uzale¿niony od zamierzonych w³aœciwoœci kompozytu.
Mianowicie, PVC wykazuje dobre w³aœciwoœci mecha-
niczne, ale jest bardzo kruchy, podczas gdy PE-HD od-
znacza siê wiêksz¹ plastycznoœci¹, jednak charakteryzu-
je siê gorszymi ni¿ PVC w³aœciwoœciami mechaniczny-
mi. Termoplastem lepszym wytrzyma³oœciowo i bardziej
elastycznym w porównaniu zarówno z PVC, jak i z
PE-HD jest PP i zwykle w³aœnie on stanowi matrycê
wiêkszoœci kompozytów drzewno-polimerowych [21].

CHEMICZNA MODYFIKACJA
NAPE£NIACZY W£ÓKNISTYCH

W³ókna naturalne, oprócz wymienionych zalet,
maj¹ jednak wady, do których zalicza siê hydrofobo-
woœæ, ma³¹ odpornoœæ termiczn¹ i du¿y rozrzut w³aœci-
woœci mechanicznych [22], dlatego te¿ dok³adne prze-
widywanie tych w³aœciwoœci oraz wynikaj¹cych z nich
cech u¿ytkowych kompozytów wytwarzanych z zasto-
sowaniem WN jest trudne. Badania zmierzaj¹ wiêc
w kierunku optymalizacji procesu przygotowania w³ó-
kien, maj¹cej na celu zwiêkszenie ich wytrzyma³oœci
(np. w wyniku zmiêkczania lub gotowania) [23, 24]. Is-
totnym kierunkiem prac zwi¹zanych z kompozytami
polimerowymi wzmacnianymi z zastosowaniem WN
jest równie¿ poznanie mechanizmów oddzia³ywania na
granicach miêdzyfazowych matryca polimero-
wa/w³ókna.

Problem, zw³aszcza jeœli matryc¹ s¹ poliolefiny, sta-
nowi s³aba adhezja hydrofilowych w³ókien naturalnych
do hydrofobowej matrycy polimerowej. Porowata budo-
wa wiêkszoœci WN sprzyja ch³onnoœci wody, co powo-
duje zmiennoœæ w³aœciwoœci mechanicznych. Prowadz¹-
ca do os³abienia adhezji na granicach w³ókna/matryca
polimerowa absorpcja wilgoci przez w³ókna to powa¿na
komplikacja procesu przetwórczego [6].

T a b e l a 4. Wp³yw obróbki chemicznej na zawartoœæ wilgoci we
w³óknach naturalnych [15]
T a b l e 4. Effect of chemical treatment in the natural fibers on the
moisture content [15]

Czynnik
modyfikuj¹cy

W³ókno
lniane

W³ókno
konopne

W³ókno
drzewne

zawartoœæ wilgoci w stanie równowagi (%)
badana w powietrzu o wilgotnoœci wzglêdnej

60 % 90 % 60 % 90 % 60 % 90 %

brak 9,1 17,1 9,1 17,3 6,6 12,8
bezwodnik

octowy
8,3 14,5 8,4 14,7 5,8 9,9

bezwodnik
propionowy

8,6 14,7 8,6 14,9 6,1 10,1

Poprawê adhezji pomiêdzy hydrofilow¹ powierzch-
ni¹ w³ókien lignocelulozowych a hydrofobow¹ — poli-
merów mo¿na uzyskaæ na drodze obróbki chemicznej
w³ókien, m.in. za pomoc¹ bezwodników kwasów malei-
nowego, propionowego i octowego lub izocyjanianów.
Modyfikacja chemiczna czyni w³ókna bardziej hydrofo-
bowymi, o czym œwiadczy spadek zawartoœci wilgoci
w stanie równowagowym nastêpuj¹cy pod jej wp³ywem
— tabela 4 [17]. Przedstawione w niej wyniki wskazuj¹,
¿e rodzaj u¿ytego do obróbki bezwodnika ma istotny
wp³yw na stopieñ zmniejszenia siê zawartoœci wilgoci
we w³óknach. Mianowicie, w efekcie zastosowania bez-
wodnika octowego nast¹pi³o (w warunkach 90-proc.
wilgotnoœci wzglêdnej powietrza) zmniejszenie wilgot-
noœci równowagowej (EMC — equilibrium moisture con-
tent) w³ókien lnu z 17,1 % mas. do 14,5 % mas., w³ókien
konopnych z 17,3 % mas. do 14,7 % mas., w³ókien
drzewnych z 12,8 % mas. do 9,9 % mas. Zatem absorpcja
wilgoci we w³óknach uleg³a ograniczeniu o ok. 15 %
w przypadku lnu i konopi i o 23 % w odniesieniu do
drewna. Pod wp³ywem obróbki bezwodnikiem propio-
nowym nastêpuje podobne zmniejszenie wilgoci.

Wilgotnoœæ równowagowa ró¿nych typów WN pod-
danych obróbce jest zwi¹zana z ró¿nym udzia³em ligni-
ny i hemicelulozy. Sk³adniki te wykazuj¹ wiêksz¹ ak-
tywnoœæ w reakcji z bezwodnikiem octowym ni¿ celulo-
za. W przypadku w³ókien drzewnych, które po modyfi-
kacji charakteryzowa³y siê najwiêkszym stopniem es-
tryfikacji, stwierdzono bardziej wyraŸne zmniejszenie
wartoœci EMC ni¿ w pozosta³ych dwóch typach w³ó-
kien.
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ZASTOSOWANIE KOMPOZYTÓW POLIMEROWYCH
WZMACNIANYCH W£ÓKNAMI NATURALNYMI

Zastosowanie WN jako wzmocnienia termoplastów
przynosi korzyœci zarówno ekonomiczne, jak i ekolo-
giczne. Tego rodzaju kompozyty polimerowe to pers-
pektywiczne materia³y, które mog¹ byæ wykorzystywa-
ne w przemyœle artyku³ów gospodarstwa domowego,
motoryzacyjnym, w budownictwie i w przemyœle meb-
lowym. Znane jest zastosowanie kompozytów wzmac-
nianych za pomoc¹ WN w takich elementach samocho-
dów jak wewnêtrzne panele drzwiowe, poszycie dachu,
elementy deski rozdzielczej i inne elementy wyposa¿e-
nia wnêtrza [4]. Ten nowy materia³ sta³ siê alternatyw¹
dla drewna, zw³aszcza w przemyœle budowlanym,
gdzie stosuje siê go do wyrobu ozdobnych elementów
wnêtrz mieszkañ, balustrad, ogrodzeñ oraz profili
okiennych.

Zalety kompozytów polimerowych wzmacnianych
w³óknami naturalnymi sprawi³y, ¿e sta³y siê one ju¿
wa¿nym materia³em wyjœciowym w dwóch ga³êziach
przemys³u: w przemyœle drzewnym i tworzyw polime-
rowych.
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