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Streszczenie: Wymogi zrównowa¿onego rozwoju gospodarki wymuszaj¹ zastêpowanie, stosowanych
dotychczas materia³ów do produkcji wyrobów technicznych, kompozytami polimerowymi. Wzmocnie-
nie ich, powszechnie u¿ywanymi dotychczas w³óknami szklanymi, utrudnia jednak spe³nienie coraz
bardziej rygorystycznych wymagañ ochrony œrodowiska. W artykule zaprezentowano rys historyczny
oraz uwarunkowania wprowadzania nowych, bardziej ekoprzyjaznych materia³ów polimerowych —
biokompozytów wzmacnianych w³óknami naturalnymi, np. w³óknami regenerowanej celulozy. Omó-
wiono mo¿liwoœci dalszego rozwoju, zw³aszcza biokompozytów PLA i PA wzmocnionych w³óknami
celulozowymi, w kierunku szerszych zastosowañ technicznych.

S³owa kluczowe: w³ókna celulozowe, w³ókna szklane, kompozyty polimerowe.

Cellulose fibres as an alternative for glass fibres in polymer composites
Abstract: Nowadays polymer composites are becoming important and prevalent materials for produc-
tion of engineering products due to the requirements of sustainable economic progress. However, com-
posite reinforcement with glass fibres makes difficult to meet the increasingly stringent environmental
requirements. This paper, above all, is intended to provide a brief outline of the composite history and to
present the possibilities for the development of more user-friendly and eco-friendly polymer materials,
i.e. bio-composites reinforced with natural fibres (e.g. man-made cellulose). Possibilities for further deve-
lopment of polymer composites, in particular of PLA and PA bio-composites reinforced with cellulose
fibres, towards a wider range of technical applications are also presented.
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BIOKOMPOZYTY WCZORAJ I DZIŒ

Rys historyczny

Wykorzystywanie w³ókien naturalnych, których
g³ównym sk³adnikiem jest celuloza, w charakterze
wzmocnienia materia³ów kompozytowych, ma swój
pocz¹tek ju¿ w staro¿ytnoœci, kiedy to np. przy wyrobie

cegie³ z gliny stosowano odpady zbo¿owe (s³omy, ³uski
ziaren). Obecnie powraca siê do takich materia³ów natu-
ralnych, zrównowa¿ony rozwój œwiatowej gospodarki
wymaga bowiem ograniczenia w produkcji w³ókien syn-
tetycznych zu¿ycia surowców petrochemicznych i wêg-
la, jak równie¿ stwarzania warunków sprzyjaj¹cych od-
nawialnoœci b¹dŸ biodegradacji materia³ów kompozyto-
wych.

Rozwój niewystêpuj¹cych w przyrodzie kompozy-
tów materia³owych, zosta³ zapocz¹tkowany ponad dwa
wieki temu. Wytwarzano wówczas wyroby artystyczne,
najpierw z galalitu (sztucznego rogu), a potem — z ebo-
nitu (wulkanizowany kauczuk) [1]. Rys. 1 przedstawia
historyczny rozwój ró¿nych materia³ów termoplastycz-
nych, zapocz¹tkowany na pocz¹tku XIX w. [1, 2]. Prze-
mys³ow¹ produkcjê powszechnie dzisiaj u¿ywanych
tworzyw — polistyrenu, poli(chlorku winylu) i polietyle-
nu rozpoczêto w latach trzydziestych ubieg³ego wieku,
teflonu — w 1946 r., a ¿ywic epoksydowych — w 1950 r.
Natomiast pierwszym syntetycznym w³óknem tekstyl-
nym by³ sztuczny jedwab: kolodionowy — opracowany
w 1884 r. przez H. Chardonneta i, doskona³y jakoœciowo,
wiskozowy — otrzymany w 1893 r. przez C.H.F. Crossa
i E.J. Bevana na drodze estryfikacji celulozy [3, 4]. Cho-
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cia¿ modyfikowane w³ókna celulozowe by³y u¿ywane
ju¿ w XIX w., a w³ókna pochodz¹ce ze szk³a znano nawet
w staro¿ytnoœci, to produkcjê odpowiednio przygotowa-
nego, technicznego w³ókna szklanego rozpoczêto w
1912 r., a na szerok¹, przemys³ow¹ skalê — dopiero w
1935 r. w USA (Owens Forming Corporation) [5]. Podob-
nie, w³ókna wêglowe u¿ywane ju¿ w 1910 r. przez T.A.
Edisona jako ¿arnik ¿arówki, szersze zastosowanie zna-
laz³y dopiero pó³ wieku póŸniej [6].

Kompozyty polimerowe wytwarzane do celów kons-
trukcyjnych s¹ wzmacniane ró¿nymi w³óknami, dotych-
czas najczêœciej szklanymi lub wêglowymi. Poniek¹d
„zapomniano”, ¿e pierwsze kompozyty polimerowe
by³y wzmacniane w³óknami naturalnymi lub, uzyskany-
mi z nich, w³óknami celulozowymi (tzw. regenerowana
celuloza lub ró¿ne modyfikacje w³ókien celulozowych).
Ju¿ w latach trzydziestych ubieg³ego wieku wykonywa-
no karoserie samochodowe z ¿ywic fenolowo-formalde-
hydowych wzmacnianych w³óknami celulozowymi
(modele DKW). Tak¿e Henry Ford wprowadza³ kompo-
zyty na bazie oleju sojowego wzmacnianego w³óknami
celulozowymi do swoich pojazdów, na prze³omie lat
trzydziestych i czterdziestych, g³ównie z powodu znacz-
nego wzrostu cen stali (materia³u strategicznego w tam-
tym czasie). Jednak tylko powszechnie znany Trabant
produkcji NRD jest, jak dot¹d, jedynym wielkoseryjnym
samochodem (wyprodukowano ponad 3 mln tych pojaz-
dów w latach 1957—1991), w którym ca³a karoseria by³a
wykonana z ¿ywicy fenolowo-formaldehydowej wzmac-
nianej w³óknami bawe³nianymi.

Warunki wprowadzania nowych materia³ów
do produkcji wyrobów technicznych

We wspó³czesnym przemyœle motoryzacyjnym, od
po³owy lat 90. coraz wiêcej czêœci i elementów samocho-
dów wytwarza siê z kompozytów, w których zamiast
w³ókien szklanych u¿yto w³ókien naturalnych. Stosuje
siê nowoczesne technologie ich przetwarzania [7], przy-
wi¹zuj¹c jednoczeœnie wagê do wyboru odpowiednich
Ÿróde³ pochodzenia tych w³ókien, tak aby móc uzyskaæ
powtarzalnoœæ jakoœci technicznej wyrobów biokom-
pozytowych. Aktualne zu¿ycie w³ókien naturalnych
w przemyœle motoryzacyjnym ocenia siê na ponad
30 tys. t/r. [7], nie wliczaj¹c w to cienkich (12 µm œrednicy)
w³ókien regenerowanej celulozy, u¿ywanych jako
wzmocnienie specjalnego kordu do produkcji opon do
jazdy z prêdkoœci¹ przekraczaj¹c¹ 200 km/h oraz opon
typu runflat, o wzmocnionych œciankach bocznych.
W³aœciwoœci takich w³ókien a tak¿e, dla porównania,
w³ókien abaki i szklanych podano w tabeli 1 [8].

Aby nowy materia³ zosta³ wprowadzony do prze-
mys³u samochodowego musi jednak spe³niaæ wiele kry-
teriów, do których zalicza siê m.in. ma³¹ masê (gêstoœæ)
i zdolnoœæ do poch³aniania energii przy uderzeniach
(okreœlan¹ w tzw. crash testach). Zalet¹ w³ókien natural-
nych jest mniejsza ni¿ w³ókien szklanych gêstoœæ (odpo-
wiednio, ok. 1,5 g/cm3 i ok. 2,5 g/cm3). Korzystne tak¿e
jest to, ¿e podczas pêkania materia³u zawieraj¹cego
w³ókno naturalne nie powstaj¹ ostre krawêdzie lub od-
³amki, wiêksza te¿ jest poch³aniana iloœæ energii. Wyroby
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Rys. 1. Historyczny rozwój materia³ów polimerowych, do 1940 r. [2]
Fig. 1. Historical development of plastics until 1940 [2]



wykonane z kompozytów mo¿na poddawaæ energetycz-
nej utylizacji. W³ókna z regenerowanej celulozy s¹ nato-
miast technicznie bardziej „dojrza³ym” materia³em, dos-
têpnym, podobnie jak w³ókna szklane, w formie rowin-
gu, z³o¿onego z wielu w³ókien o kilkunastomikrometro-
wej œrednicy. Dziêki temu mog¹ byæ wykorzystywane do
wytwarzania, z zastosowaniem ró¿nych technologii, wy-
robów tekstylnych i rozmaitych materia³ów kompozyto-
wych o znacznie lepszych w³aœciwoœciach ni¿ mo¿liwe
do uzyskania przy bezpoœrednim u¿yciu w³ókien roœlin-
nych (w tym drzewnych).

T a b e l a 1. W³aœciwoœci w³ókien wzmacniaj¹cych [8]
T a b l e 1. Properties of reinforcing fibres [8]

W³aœciwoœci

W³ókna
regenerowanej

celulozy
(CORDENKA®

700 Super 3)

W³ókna
abaki

W³ókna
szklane

(Lanxess
CS 7928,

PA Sizing)

Gêstoœæ, g/cm3 1,5 1,5 2,6

Wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie, MPa 833 980—1100 2600

Modu³ E, GPa 20 6,2—31,0 73

Wyd³u¿enie przy
zerwaniu, % 13 1—7 3,5—4,0

Z roku na rok roœnie obszar zastosowañ w przemyœle
motoryzacyjnym kompozytów z w³óknem naturalnym,
opartych przede wszystkim na polipropylenie, rzadziej
poliamidzie [9], i w³óknach lnu, konopi, kenafu lub siza-
lu, chocia¿ wykorzystuje siê te¿ inne materia³y termo-
plastyczne i ¿ywice termoutwardzalne z innymi rodzaja-
mi w³ókien wzmacniaj¹cych. Zawsze jednak rozwa¿ana
jest mo¿liwoœæ u¿ycia do produkcji czêœci i elementów
samochodowych kompozytów z w³óknem naturalnym
zamiast kompozytów z w³óknem szklanym lub wêglo-
wym, o lepszych w³aœciwoœciach wytrzyma³oœciowych,
ale nie bêd¹cych materia³ami przyjaznymi dla œrodowis-
ka [10]. Kompozyty z w³óknami naturalnymi maj¹ ko-
rzystne ceny i mog¹ byæ poddane recyklingowi zalecane-
mu przez Uniê Europejsk¹. Wytyczne UE okreœlaj¹, ¿e
w przemyœle motoryzacyjnym udzia³ czêœci i elementów
samochodowych wykonanych z materia³ów nadaj¹cych
siê do utylizacji powinien siêgaæ a¿ 85 % [11, 12]. Alterna-
tywne wprowadzanie kompozytów z w³óknami natural-
nymi jest podyktowane tak¿e wzglêdami marketingowy-
mi, okreœlonymi rosn¹c¹ œwiadomoœci¹ ekologiczn¹ spo-
³eczeñstwa. Nie bez znaczenia równie¿ s¹ pozytywne
wyniki oceny („crash testów”) kompozytów z w³óknami
naturalnymi, ich niewielka masa, a tym samym dobra
wytrzyma³oœæ w³aœciwa.

Pomimo praktycznych zastosowañ w przemyœle sa-
mochodowym (zw³aszcza w Niemczech, USA i Francji)
[7], kompozyty polimerowe wzmacniane w³óknami
naturalnymi d³ugo nie wzbudza³y szerszego zaintereso-

wania ani w innych dziedzinach gospodarki, ani nawet w
uczelnianych oœrodkach naukowo-badawczych. Dopiero
imperatywy opracowanego pod koniec ubieg³ego wieku
programu zrównowa¿onego rozwoju i ochrony œrodo-
wiska wp³ynê³y na szybkie zwiêkszenie u¿ycia biokom-
pozytów na ca³ym œwiecie, a tak¿e na gwa³towny przy-
rost liczby patentów i publikacji naukowych obejmu-
j¹cych tematykê kompozytów polimerowych, ich degra-
dowalnoœci (rys. 2) [13] i mo¿liwoœci recyklingu. Chocia¿
obecny œwiatowy kryzys gospodarczy zmniejszy³ w nie-
których krajach (z wy³¹czeniem Niemiec) intensywnoœæ
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Rys. 2. Liczba publikacji i patentów (w latach 1995—2007) nt. bio-
degradowalnych kompozytów wzmocnionych w³óknami ligno-
celulozowymi (wg danych z bazy ISI pod has³ami: „biodegrad-
able, polymer, fiber”) [13]
Fig. 2. Number of publications and patents (from 1995—2007) on
biodegradable lignocellulosic fibre based composites (found in
the ISI database by entering the words „biodegradable, polymer,
fiber”) [13]
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Rys. 3. Cena jednostkowa w³ókien naturalnych i w³ókien szkla-
nych [10]
Fig. 3. Cost per weight comparison between glass and natural fib-
res [10]



badañ i ograniczy³ nieco poszerzanie zastosowañ takich
materia³ów, to nie ograniczy³ jednak kierunków i pers-
pektyw ich rozwoju. Stosunkowo niskie ceny w³ókien
naturalnych w porównaniu z cenami w³ókien szklanych
(rys. 3) [10, 14] (a jeszcze wyraŸniej w porównaniu do cen
w³ókien wêglowych), stanowi¹ — w sytuacji kryzysowej
— dodatkow¹ zachêtê do ich wykorzystywania w cha-
rakterze wzmocnienia w kompozytach polimerowych,
uwzglêdniaj¹cego jednak siln¹ zale¿noœæ w³aœciwoœci
naturalnych w³ókien od geograficznego umiejscowienia
plantacji. Wa¿n¹ korzyœci¹ wynikaj¹c¹ ze stosowania
kompozytów polimerowych wzmocnionych w³óknami
naturalnymi, jest mo¿liwoœæ uzyskania przez wyroby
wytworzone z takich materia³ów certyfikatów, tzw. bio-
zawartoœci, wydawanych przez uprawnione instytucje
w Belgii, Niemczech i USA (tabela 2) [15—17]. Wyroby
z certyfikatami przyznawanymi, tzw. zielonym produk-
tom, wykonanym z materia³ów o du¿ej zawartoœci su-
rowców naturalnych, s¹ konkurencyjne na œwiatowych
rynkach, zw³aszcza europejskim i amerykañskim, na któ-
rych oczekiwanie na ekoprzyjazne produkty jest naj-
wiêksze.

W£ÓKNA NATURALNE I BIOPOLIMERY

W³ókna naturalne klasyfikuje siê najogólniej pod
wzglêdem budowy i w³aœciwoœci na w³ókna roœlinne,
zwierzêce i mineralne [18]. Bior¹c za podstawê kryte-

rium dostêpnoœci, odnawialnoœci i biodegradowalnoœci
— g³ównych wyznaczników zrównowa¿onego rozwoju
— tylko w³ókna roœlinne i, pozyskiwane z drewna, w³ók-
na czystej (regenerowanej) celulozy oraz m¹czka drzew-
na, mog¹ znaleŸæ szerokie zastosowanie w nowoczesnej
in¿ynierii materia³owej, zw³aszcza w dziedzinie kompo-
zytów biopolimerowych. Rys. 4 [19] przedstawia sche-
matyczn¹ komórkow¹ budowê w³ókien roœlinnych, z³o-
¿onych z wi¹zki równoleg³ych celulozowych mikrofib-
ryl, zespolonych lignin¹ i hemiceluloz¹ [20]. Sk³ad che-
miczny najczêœciej wykorzystywanych w³ókien podano
w tabeli 3 [21]. Monow³ókno ma strukturê wielowar-
stwow¹, zbudowan¹ z mikrofibryl u³o¿onych spiralnie
w stosunku do osi w³ókna, pod ró¿nymi k¹tami [19]
maj¹cymi istotny wp³yw na w³aœciwoœci mechaniczne
w³ókna (rys. 5) [14, 18]. Dziêki dobrym w³aœciwoœciom
mechanicznym takie w³ókna naturalne, jak: len, konopie,
juta i sizal [14, 18, 22—27] mog¹ konkurowaæ z w³óknem
szklanym (tabela 4, rys. 6), zw³aszcza pod wzglêdem wy-
trzyma³oœci w³aœciwej i modu³u sprê¿ystoœci wzd³u¿nej
(rys. 7) [10, 14]. Niektóre w³ókna naturalne wykazuj¹
nawet wiêksze wyd³u¿enie przy zerwaniu ni¿ w³ókna
szklane i wêglowe (tabela 4).
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Rys. 4. Schematyczna budowa pojedynczego w³ókna naturalnego
[19]
Fig. 4. Schematic structure of a single natural fibre [19]

T a b e l a 2. Certyfikaty biozawartoœci produktów z surowców
naturalnych [15—17]
T a b l e 2. Certificates of bio-based products [15—17]

Certyfikat Biozawar-
toœæ, % Oznaczenie biozawartoœci

Belgia

Vinçotte —
Certest Products
„OK biobased”
certification (od
wrzeœnia 2009 r.)

20—40 liczba gwiazdek (od 1 do 4)
(po lewej stronie nalepki)40—60

60—80

>80

Niemcy

DIN CERTCO
certification (od
kwietnia 2010 r.)

20—50 zakres (%) (na pó³kolu nalepki)

50—85

>85

USA

US Dpt. of
Agriculture
„USDA Certified
Biobased
Products” (od
lutego 2011 r.)

min 25

wartoœæ (%) (w prawym
dolnym rogu nalepki)
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Rys. 5. Zale¿noœæ modu³u Younga od k¹ta nachylenia fibryl celu-
lozy w komórce w³ókna naturalnego [19]
Fig. 5. Dependence of elastic modulus on spiral angle of cellulose
fibrils for a natural fibre cell [19]



T a b e l a 3. Sk³ad chemiczny w³ókien roœlinnych [21]
T a b l e 3. Chemical composition of plant fibres [21]

Juta Abaka Sizal

zawartoœæ, %

Celuloza 39,4—78,0 56,0—80,0 47,0—80,0

Hemiceluloza 12,0—37,0 12,0—13,4 10,0—23,8

Lignina 8,0—26,0 6,0—14,0 6,0—14,0

Pektyna 0,2—3,3 0,2—1,0 0,8—10,0

T³uszcze i woski 0,5—3,5 0,5 0,3—2,0

Substancje wodo-
rozpuszczalne 1,1—1,8 1,1—1,8 1,2—1,6

Naturalne w³ókna wzmacniaj¹ce — abaki i regenero-
wanej celulozy (tabela 1 i 5) — stosowane w materia³ach
kompozytowych dla przemys³u motoryzacyjnego, nie

dorównuj¹ co prawda w³óknom szklanym pod wzglê-
dem wytrzyma³oœci na rozci¹ganie, ale nie ustêpuj¹ im,
a wrêcz przewy¿szaj¹ (zw³aszcza w³ókna celulozowe)
w kategorii wyd³u¿enia przy zerwaniu (rys. 6). W³ókna
abaki i, o zbli¿onych w³aœciwoœciach, w³ókna lnu i juty
maj¹ podobny jak w³ókno szklane potencja³ absorpcji
energii, a w odniesieniu do masy w³aœciwej (w³ókno
szklane — 2,6 g/cm3, w³ókna abaki, lnu, juty — 1,5 g/cm3)
— nawet wiêkszy. Istotn¹ cech¹ w³ókien naturalnych jest
ponadto ich niewielka przewodnoœæ cieplna (0,29—
0,32 W/m · K), gwarantuj¹ca ¿e kompozyty z ich udzia-
³em mog¹ stanowiæ dobr¹ barierê termiczn¹ [18].

T a b e l a 4. Fizyczne i mechaniczne w³aœciwoœci w³ókien natu-
ralnych i w³ókien szklanych [14, 18]
T a b l e 4. Physical and mechanical properties of natural fibres
compared to glass fibre [14, 18]

W³aœciwoœci W³ókno
szklane Juta Abaka Sizal

D³ugoœæ, mm — 1,5—120 — 15—30

Œrednica w³ókna
elementarnego, µm 10—20 15—35 10—30 8—20

Wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie, MPa 2400 400—800 980 600—700

Modu³ Younga, GPa 73 10—30 — 38

Modu³ w³aœciwy,
GPa/g/cm3 29 7—21 — 29

Wyd³u¿enie przy
zerwaniu, % 3 1,8 — 2—3

Ch³onnoœæ wilgoci, % — 12 5—10 11

Nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e zast¹pienie w pewnych za-
stosowaniach w³ókien szklanych w³óknami naturalnymi
mo¿e przynieœæ szeroko rozumian¹ oszczêdnoœæ energii.
Ju¿ na etapie produkcji w³ókien szklanych nak³ady ener-
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Rys. 6. Wartoœci modu³u Younga i wytrzyma³oœci na rozci¹ganie w³ókien naturalnych i szklanych [22—27]
Fig. 6. Young modulus and tensile strength values of natural and glass fibres [22—27]
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Rys. 7. Zakresy wartoœci modu³u w³aœciwego w³ókien natural-
nych i w³ókien szklanych [10]
Fig. 7. Ranges of specific modulus values for natural fibres and
glass fibres [10]



getyczne s¹ nieporównywalnie wiêksze ni¿ wydatkowa-
ne w procesie wytwarzania w³ókien naturalnych. Pro-
dukty kompozytowe z udzia³em omawianych w³ókien,
po spe³nieniu podobnych funkcji u¿ytkowych s¹ podda-
wane utylizacji. Utylizacja energetyczna, czyli spalanie
materia³ów, w przypadku kompozytów wzmacnianych
w³óknami szklanymi jest problemem, który nie znalaz³
jeszcze zadowalaj¹cego rozwi¹zania w skali technicznej.
Utylizacja wyrobów zawieraj¹cych w³ókna szklane
wymaga niew¹tpliwie znacznych nak³adów energii,
podczas gdy utylizacja kompozytów z udzia³em w³ókien
naturalnych umo¿liwia nawet jej odzyskiwanie, dziêki
temu, ¿e w³ókna te maj¹ wartoœæ opa³ow¹.

„Biopotencja³” jaki zyskuje kompozyt polimerowy
wzmocniony w³óknami naturalnymi mo¿e byæ powiêk-
szony w wyniku odpowiedniej modyfikacji osnowy poli-
merowej kompozytu za pomoc¹ w³aœciwie dobranego
biokomponentu, a zmodyfikowany w taki sposób poli-
mer zyskuje umowne miano biopolimeru. Przyk³adem
mo¿e byæ przebadana termomechanicznie ¿ywica epo-
ksydowa, zmodyfikowana epoksydowanym olejem lnia-
nym i wzmocniona w³óknami juty lub regenerowanej
celulozy [29, 30]. Biopolimerami s¹ te¿, znane od dawna
(ok. 50 lat), poliamidy otrzymywane drog¹ ekstrakcji z
oleju rycynowego, natomiast biokompozyty poliamido-
we wzmocnione w³óknami celulozowymi w przemyœle
motoryzacyjnym zastêpuj¹ kompozyty z w³óknami

szklanymi, dotychczas u¿ywane do produkcji czêœci i
elementów nara¿onych na uderzenia. W ostatnich latach
intensywne prace badawczo-rozwojowe objê³y te¿ mo¿-
liwoœæ wykorzystania kompozytów ca³kowicie biodegra-
dowalnych, takich jak polilaktydy (PLA) z w³óknami
naturalnymi [31], na bazie których mo¿e byæ stworzona
nowa generacja biokompozytów do zastosowañ tech-
nicznych.

MO¯LIWOŒCI DALSZEGO ROZWOJU
BIOKOMPOZYTÓW DO ZASTOSOWAÑ W TECHNICE

Zrównowa¿ony rozwój gospodarki jest uwarunko-
wany postêpem w dziedzinie in¿ynierii materia³owej,
koniecznoœci¹ staje siê te¿ jak najszersze wykorzystywa-
nie nowych odnawialnych i biodegradowalnych surow-
ców, umo¿liwiaj¹ce otrzymanie produktów, w jak naj-
wiêkszym stopniu odnawialnych, biodegradowalnych
i przewidzianych do recyklingu.

Maleje obszar wykorzystania kompozytów polimero-
wych wzmacnianych w³óknami naturalnymi, na osno-
wie polipropylenu (PP), polietylenu (PE) lub poli(chlor-
ku winylu) (PVC), natomiast perspektywy stosowania
poliamidów (PA) i polilaktydów (PLA) wzmacnianych
w³óknami naturalnymi — zw³aszcza regenerowanej ce-
lulozy — stale rosn¹. Publikacje naukowe z zakresu bio-
kompozytów PLA i PA [8, 32, 33] jak dot¹d ogranicza³y

POLIMERY 2014, 59, nr 5 377

T a b e l a 5. Charakterystyka w³ókien regenerowanej celulozy i abaki [28]
T a b l e 5. Characteristics of man-made cellulose and abaca fibres [28]

W³ókna regenerowanej celulozy W³ókna abaki

Du¿a odpornoœæ termiczna Du¿a dostêpnoœæ (iloœci techniczne)

Dobra powtarzalna jakoœæ

Potwierdzona stabilnoœæ w³aœciwoœci d³ugoterminowych Potwierdzona stabilnoœæ w³aœciwoœci d³ugoterminowych

Gêstoœæ: ok. 1,5 kg/m3, œrednica w³ókien: ok. 12 µm,
producent: Cordenka

Gêstoœæ: ok. 1,5 kg/m3, œrednica w³ókien: 150—260 µm,
producent: Rieter Automotive (Manila Cordage)

Zastosowanie jako kord do opon Zastosowania techniczne (elementy pojazdów Mercedesa klasy A)



siê na ogó³ do selektywnej charakterystyki jednego, wy-
branego biokompozytu i, bardzo ogólnie opisywa³y real-
ne parametry przetwórstwa, a tak¿e w³aœciwoœci mecha-
niczne kompozytów, przetwarzanych na maszynach pro-
dukcyjnych w warunkach laboratoryjnych. Niewiele jest
doniesieñ literaturowych dotycz¹cych stabilnoœci ter-
micznej w³ókien naturalnych, w tym te¿ rozpatrywanej
w zale¿noœci od ich sk³adu chemicznego. Wiadomo, ¿e
dotychczas stosowane termoplasty wzmocnione w³ókna-
mi naturalnymi, mog¹ byæ przetwarzane tylko w temp.
poni¿ej 200 °C, od tej temperatury bowiem nastêpuje
doœæ szybka destrukcja w³ókien, pogorszenie ich w³aœci-
woœci mechanicznych oraz emisja gazów o przykrym
zapachu.

Stosuj¹c jednak odpowiednio zmodyfikowane g³owi-
ce wyt³aczarki mo¿na skróciæ czas przesycania rowingu
z w³ókien celulozowych, tak aby nie nastêpowa³a ich des-
trukcja, co umo¿liwia przetwarzanie ró¿nych poliami-
dów w temperaturze z zakresu do 240 °C.

Biokompozyty PLA

Spoœród biodegradowalnych polimerów najbardziej
znany i szeroko badany jest obecnie PLA, pomimo nie-
wysokiej temperatury zeszklenia i niedu¿ej udarnoœci.
Czêsto stosowany jest biopolimer ogólnego przeznacze-
nia — PLA 3051D, produkowany przez amerykañsk¹ fir-
mê Nature Works LLC. Jego podstawowe w³aœciwoœci
u¿ytkowe zestawiono w tabeli 6.

T a b e l a 6. Podstawowe w³aœciwoœci u¿ytkowe PLA 3051D [34]
T a b l e 6. Basic application properties of PLA 3051D [34]

WskaŸnik szybkoœci p³yniêcia (MFR), g/10 min 13

Gêstoœæ, g/cm3 1,25

Udzia³ D-laktydu, % 3,7—4,6

Udzia³ resztkowego monomeru, % 0,30 (maks.)

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie, MPa 48

Modu³ na zginanie, MPa 3800

Rys. 8 przedstawia schemat wytwarzania granulatów
biokompozytów na bazie ww. PLA, w dwuetapowym
procesie formowania wtryskowego [8]. Na I etapie z sze-
regu pasm rowingu, doprowadzanych do specjalnej g³o-
wicy wyt³aczarki, formowano rodzaj kabla, który ciêto
nastêpnie na granulat. Na drugim etapie nastêpowa³a
homegenizacja w³ókien w polimerowej matrycy PLA.
Kontynuuj¹c badania opracowano unikatow¹ g³owicê
wyt³aczarki [35], umo¿liwiaj¹c¹ ca³kowite przesycenie
rowingu matryc¹ polimerow¹, co pozwoli³o z kolei na
wytworzenie na jednym etapie jednorodnego granulatu
o lepszych w³aœciwoœciach wytrzyma³oœciowych. Ka¿dy
etap wytwarzania biokompozytu zakoñczano osusza-
niem w temp. 110 °C przez 16 h, aby wilgotnoœæ materia-
³u wynosi³a mniej ni¿ 0,1 %.
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1) Szpule w³ókna z suszark¹
2) G³owica
3) Wyt³aczarka dwuœlimakowa
4) Odciag
5) Granulator (15 mm)
6) Suszarka
7) Wyt³aczarka jednoœlimakowa
8) Granulator (3 mm)

Rys. 8. Dwuetapowy proces formowania wtryskowego granulatu
kompozytu wzmocnionego w³óknem naturalnym [8]
Fig. 8. Manufacturing of composite granulate reinforced with
natural fibres in two-stage injection moulding process [8]
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Rys. 9. Charakterystyki wytrzyma³oœciowe kompozytów PLA i PP, wzmocnionych w³óknami regenerowanej celulozy (Cell) lub szkla-
nymi (GF) [28]
Fig. 9. Tension characteristics of PLA and PP composites reinforced with man-made cellulose fibres (Cell) or glass fibres (GF) [28]



Wzmocnienie biopolimeru PLA w³óknami regenero-
wanej celulozy wyraŸnie poprawia w³aœciwoœci termo-
mechaniczne i zwiêksza odpornoœæ na kruche pêkanie
biokompozytu. Wp³yw ró¿nych w³ókien na w³aœciwoœci
biokompozytów PLA i, dla porównania, biokompozy-
tów PP przedstawiono na rys. 9 WyraŸnie lepsze wyd³u-
¿enie przy zerwaniu wykazuj¹ kompozyty z udzia³em
w³ókien celulozowych ni¿ w³ókien szklanych [36—38].

Szersze zastosowanie w technice biokompozytów
PLA jest jednak uzale¿nione od mo¿liwoœci uzyskania
materia³ów o lepszych w³aœciwoœci u¿ytkowych ni¿ wy-
kazuj¹ np. biokompozyty PP/w³ókno naturalne. Korzyst-
ne jest, ¿e przetwórstwo biokompozytów PLA mo¿e byæ
realizowane za pomoc¹ maszyn typu przemys³owego,
analogicznych do maszyn u¿ywanych w przetwórstwie
biokompozytów PP.

PLA wykazuje podatnoœæ na biodegradacjê. Poddaje
siê jej produkty po okresie u¿ytkowania, najpierw na
drodze hydrolizy, w wyniku której redukuje siê ciê¿ar
cz¹steczkowy materia³u, nastêpnie — oddzia³ywania
enzymów i mikroorganizmów [39]. Produkty wykonane
z biopolimeru PLA mo¿na te¿ degradowaæ, przechowu-
j¹c je przez 11 miesiêcy w kompoœcie [40]. Kinetyka pro-
cesu degradacji materia³u biopolimerowego zale¿y od
wielu czynników, takich jak: ciê¿ar cz¹steczkowy, sto-
pieñ krystalicznoœci, charakter i porowatoœæ struktury,
a tak¿e rozmiar i kszta³t produktu oraz temperatura
i wartoœæ pH otoczenia, a tak¿e obecnoœæ enzymów [41].

Biokompozyty PA

Biokompozyty PA, podobnie jak biokompozyty PLA,
wytwarzano w postaci granulatów, w dwuetapowym
procesie technologicznym (rys. 8).

Badania porównawcze dwóch ró¿nych poliamidów z
65- lub 100-proc. udzia³em surowców naturalnych (dziê-

ki u¿yciu oleju rycynowego) — poliamidu 6.10 (Vestamid
Terra HS) i poliamidu 10.10 (Vestamid Terra DS) z firmy
Evonik, wzmocnionych w³óknami szklanymi (o gêstoœci
ok. 2,6 g/cm3) lub naturalnymi w³óknami, abaki b¹dŸ re-
generowanej celulozy (typu 700 Super 3 z firmy Corden-
ka o gêstoœci ok. 1,5 g/cm3), w iloœci 15 i 30 % mas. wska-
zuj¹, ¿e takie biokompozyty, zw³aszcza wzmocnione
w³óknami regenerowanej celulozy, wyró¿niaj¹ siê wyso-
k¹ odpornoœci¹ na uderzenie (rys. 10) [8]; prowadzone s¹
ju¿ próby zastosowania ich jako materia³u na czêœci i ele-
menty samochodowe. Efektywnoœæ wzmocnienia biopo-
limeru PA, uzyskan¹ dziêki udzia³owi w³ókien natural-
nych, ilustruje rys. 11, wskazuj¹cy na mo¿liwoœæ ponad
dwukrotnego zwiêkszenia wytrzyma³oœci na rozci¹ganie
kompozytu z zawartoœci¹ 30 % mas. w³ókien natural-
nych. Dodatek w³ókien regenerowanej celulozy do poli-
merowej osnowy, np. PP lub PLA równie¿ korzystnie
wp³ywa na udarnoœæ kompozytów [21]. W przypadku
poliamidu PA 10.10 wzmocnionego udzia³em 30 % w³ó-
kien celulozowych, odpornoœæ na uderzenie wzrasta blis-
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Rys. 10. Udarnoœæ z karbem próbek kompozytów PA 6.10 i PA
10.10 wzmocnionych w³óknami regenerowanej celulozy (RC),
naturalnymi (NF) i szklanymi (GF) [8]
Fig. 10. Notched impact strength of PA 6.10 and PA 10.10 compo-
sites reinforced with man-made cellulose fibres (RC), natural fib-
res (NF) and glass fibres (GF) [8]
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Fig. 11. Tensile strength of PA composites vs. natural fibre content
[28]
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Rys. 12. Gêstoœæ kompozytów PA 6.10 i PA 10.10 wzmocnionych
w³óknami regenerowanej celulozy (RC), naturalnymi (NF) i
szklanymi (GF) [8]
Fig. 12. Density of PA 6.10 and PA 10.10 composites reinforced
with man-made cellulose fibres (RC), natural fibres (NF) and
glass fibres (GF) [8]



ko 2,5-krotnie, do ponad 10 kJ/m2 — wartoœci osi¹ganej
z zastosowaniem takiej samej iloœci w³ókien szklanych; w
przypadku poliamidu PA 6.10 z udzia³em 15 % w³ókien
celulozowych tak¿e uzyskano istotne zwiêkszenie od-
pornoœci na uderzenie kompozytu (rys. 10).

W³aœciwoœci mechaniczne biokompozytów PA
z udzia³em 15 i 30 % mas. w³ókien naturalnych, celulozo-
wych lub szklanych (por. rys. 10.) mo¿na tak¿e odnieœæ
do ich gêstoœci (rys. 12), mieszcz¹cej siê w granicach
1,0—1,3 g/cm3, i stwierdziæ korzyœæ wynikaj¹c¹ z zasto-
sowania w³ókien l¿ejszych ni¿ w³ókna szklane. Ró¿nica
gêstoœci kompozytów z udzia³em ró¿nego rodzaju w³ó-
kien roœnie wraz ze wzrostem zawartoœci tych w³ókien,
siêgaj¹c 12 % w przypadku poliamidu PA6.10 z udzia³em
30 % w³ókien celulozowych (rys. 12) [8]. Istotnym czyn-
nikiem decyduj¹cym o w³aœciwoœciach mechanicznych
biokompozytu jest udzia³ objêtoœciowy w³ókien, tym
bardziej, ¿e gêstoœci poszczególnych rodzajów w³ókien
znacznie siê od siebie ró¿ni¹ (tabela 7).

T a b e l a 7. Udzia³y masowe i objêtoœciowe w³ókien szklanych
i naturalnych w kompozytach z PA 6.10 [8]
T a b l e 7. Glass and natural fibres weight and volume contents
in PA 6.10 composite [8]

Udzia³ masowy
w³ókien, %

Udzia³ objêtoœciowy, %

w³ókien szklanych w³ókien naturalnych

15 7,06 11,62

30 15,58 24,20

Na podstawie rys. 13, obrazuj¹cego wp³yw zawartoœci
w³ókien na znormalizowan¹ gêstoœæ, a wiêc i ciê¿ar kom-
pozytów PP, PA i PLA, mo¿na stwierdziæ, ¿e biokompo-
zyty z w³óknem naturalnym s¹ o 20—30 % l¿ejsze ni¿ ich
odpowiedniki, wzmocnione w³óknem szklanym [28].

W konkretnych zastosowaniach biokompozytów,
zw³aszcza w przemyœle samochodowym, oprócz lekkoœ-
ci liczy siê ich odpornoœæ na uderzenie i zdolnoœæ do
poch³aniania energii. U¿ycie w charakterze wzmocnienia
w³ókien z regenerowanej celulozy o œrednicy kilkunastu
mikrometrów, umo¿liwia istotne zwiêkszenie odpornoœ-
ci na uderzenie kompozytów na osnowie PP, PLA, PA.

Tak du¿¹ absorpcjê energii podczas pêkania kompo-
zytów z udzia³em w³ókien celulozowych mo¿na wyjaœ-
niæ tym, ¿e w przeciwieñstwie do kruchego pêkania w³ó-
kien szklanych, w³ókna regenerowanej celulozy przed
zerwaniem ulegaj¹ w znacznym stopniu wyci¹ganiu
z matrycy polimerowej (rys. 14). Procesowi temu towa-
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Rys. 13. Wp³yw zawartoœci w³ókien na znormalizowan¹ gêstoœæ
kompozytów PLA, PP i PA wzmocnionych w³óknami naturalny-
mi (NF) i szklanymi (GF) [28]
Fig. 13. Influence of fibre content on normalized density for PLA,
PP and PA composites reinforced with natural fibres (NF) and
glass fibres (GF) [28]

a)

50 mm

b)

50 mm

Rys. 14. Widoki prze³omów biokompozytu PA 6.10 z udzia³em 30 % mas. w³ókien: a) regenerowanej celulozy, b) szklanych [8]
Fig. 14. Views of fracture for PA 6.10 composite reinforced with 30 wt %: a) man-made cellulose fibres, b) glass fibres [8]



rzyszy wystêpowanie znacznych si³ tarcia na granicy
w³ókno celulozowe—matryca polimerowa, bêd¹ce nas-
têpstwem bardzo du¿ej sumarycznej powierzchni tarcia,
wynikaj¹cej z niedu¿ej œrednicy w³ókien. Wykazano, ¿e
optymalizuj¹c si³y adhezyjne na granicy w³ókno orga-
niczne (tak¿e syntetyczne)/matryca polimerowa (niezbyt
silne zwi¹zanie w³ókna z matryc¹ polimerow¹), mo¿na
uzyskaæ podobne efekty. Zastosowanie natomiast natu-
ralnych w³ókien roœlinnych, na ogó³ nie pozwala na uzys-
kanie podobnych efektów absorpcji energii przez kom-
pozyt. Wykorzystywane w³ókna naturalne nigdy nie ule-
gaj¹ rozw³óknieniu do pojedynczych w³ókien. Zazwy-
czaj jest to wi¹zka w³ókien, czêsto o œrednicy kilkudzie-
siêciu lub nawet kilkuset mikrometrów. Mechanika pêka-
nia takiego typu kompozytów jest odmienna, co skutkuje
znacznie mniejsz¹ ich udarnoœci¹ ni¿ w przypadku kom-
pozytów z udzia³em w³ókien z regenerowanej celulozy.

PODSUMOWANIE

Nadal wyraŸnie roœnie zainteresowanie mo¿liwoœci¹
wykorzystania w³ókien naturalnych w charakterze
wzmocnienia w kompozytach polimerowych. Biokom-
pozyty z udzia³em w³ókien naturalnych mog¹ byæ prze-
twarzane odpowiednio dostosowanymi metodami kla-
sycznymi. Szeroka gama mo¿liwoœci ró¿nych modyfika-
cji w³aœciwoœci termomechanicznych takich kompozy-
tów, czyni je atrakcyjnymi materia³ami dla producentów
w wielu ga³êziach przemys³u. Dodatkowymi atutami s¹
korzystne koszty wytwarzania, proekologiczne Ÿród³o
surowców, a tak¿e — w odró¿nieniu do kompozytów
z udzia³em w³ókien szklanych lub wêglowych — mo¿li-
woœæ utylizacji energetycznej. Tym samym, biokompozy-
ty s¹ predestynowane do szerszego ich stosowania,
zw³aszcza w krajach Unii Europejskiej, gdzie nacisk na
ochronê œrodowiska, okreœlony przepisami prawa, jak
równie¿ oczekiwania spo³eczeñstwa wci¹¿ rosn¹.

Problemy zwi¹zane z wytwarzaniem i wykorzysta-
niem biokompozytów nadal s¹ rozwi¹zywane. Umiejêt-
ne wykorzystanie surowców ze Ÿróde³ naturalnych po-
zwoli na uzyskanie kompozytów o powtarzalnych w³aœ-
ciwoœciach, do zastosowañ technicznych (np. kompozyty
z udzia³em w³ókien abaki u¿yte w przemyœle samocho-
dowym). Optymalizacja procesów przetwórczych i do-
datek w³aœciwych komponentów umo¿liwi te¿ wyko-
rzystanie wyrobów biokompozytowych w ró¿nych ga³ê-
ziach gospodarki. Nowe perspektywy zastosowañ kom-
pozytów z udzia³em w³ókien naturalnych pojawiaj¹ siê
dziêki stale zwiêkszanej trwa³oœci, stabilnoœci wymiaro-
wej, odpornoœci na wilgoæ i ognioodpornoœci wytwarza-
nych materia³ów.
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Zak³ad Przetwórstwa Polimerów Instytutu Technologii Mechanicznych Politechniki Czêstochowskiej
oraz Towarzystwo Przetwórców Tworzyw Polimerowych SIMP

zapraszaj¹ do udzia³u w
II Miêdzynarodowej Konferencji Naukowo-Technicznej

POLIMERY – NAUKA – PRZEMYS£ 2014
Czêstochowa, Stok k. Be³chatowa, 22—24 wrzeœnia 2014 r.

Przewodnicz¹ca Komitetu Naukowego: prof. dr hab. in¿. El¿bieta Boci¹ga
Przewodnicz¹cy Komitetu Organizacyjnego: dr hab. in¿. Dariusz Kwiatkowski, prof. PCz
Tematyka Konferencji obejmuje:
• Tworzywa polimerowe, nape³niacze, œrodki pomocnicze, zastosowanie,
• Przetwórstwo tworzyw polimerowych,
• Maszyny, narzêdzia, oprzyrz¹dowanie technologiczne do przetwórstwa,
• Problematyka zapewnienia jakoœci w przetwórstwie,
• Metody badañ i oceny cech jakoœciowych i u¿ytkowych wytworów z tworzyw.
Zapraszamy do udzia³u w konferencji pracowników naukowych uczelni i placówek badawczych oraz przedstawicieli przemys³u.
Zg³oszenia uczestnictwa w konferencji oraz teksty wyst¹pieñ prosimy przesy³aæ na adres ipp@ipp.pcz.pl lub poprzez stronê inter-
netow¹ do 1 czerwca 2014 r.
Nades³ane prace, po zrecenzowaniu, zostan¹ wydrukowane w czasopiœmie „Przetwórstwo Tworzyw”. Wytyczne przygotowania
publikacji s¹ dostêpne na stronie internetowej konferencji.
Prace wybrane przez Komitet Naukowy zostan¹ opublikowane w czasopiœmie „Polimery”.
Op³ata konferencyjna do 30 czerwca 2014 r.: 1150 z³ netto — uczelnie i jednostki badawcze; 1400 z³ netto — firmy. Op³ata po termi-
nie — odpowiednio, 1250 z³ i 1500 z³.
W przypadku zg³oszenia z firm wiêkszej liczby uczestników — ka¿da kolejna osoba 15 % rabatu.
Op³ata konferencyjna obejmuje: nocleg w pokoju 2-osobowym, materia³y konferencyjne, wy¿ywienie oraz udzia³ w imprezach
towarzysz¹cych, parking. Dop³ata do pokoju jednoosobowego — 200 z³/os. (dotyczy ca³ego pobytu).
Prosimy o wniesienie op³aty konferencyjnej na konto: Stowarzyszenie In¿ynierów i Techników Mechaników Polskich SIMP PKO
BP SA Oddzia³ nr 2 w Czêstochowie, Nr rachunku 63 1020 1664 0000 3202 0136 1492
Koszt promocji firmy w formie wk³adki reklamowej formatu A4 w materia³ach konferencyjnych 850 z³ netto (w kolorze) lub stois-
ka promocyjnego na sali konferencyjnej 1800 z³ netto.
Informacje: Sekretariat: mgr Olga Motyka, tel.: 34 325 05 09

http://ipp.pcz.pl/psi
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