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Zastosowanie liœci drzew jako wzmocnienia w kompozytach

na osnowie recyklatu PE-HD

Streszczenie — Wytworzono kompozyty na osnowie polietylenu du¿ej gêstoœci pozyskanego z se-
lektywnej zbiórki odpadów opakowaniowych, nape³nionej ró¿n¹ zawartoœci¹ zmielonej do posta-
ci m¹czki mieszanki liœci drzew lipy, orzecha, klonu i wiœni. Otrzymane kompozyty NFC poddano
analizie, okreœlono ich cechy fizyczne, mechaniczne, palne oraz odpornoœæ na dzia³anie czynni-
ków œrodowiskowych. Badane materia³y kompozytowe charakteryzuj¹ siê ma³¹ gêstoœci¹, nie-
wielk¹ zawartoœci¹ wody oraz ma³¹ zdolnoœci¹ do absorbowania wilgoci. Wprowadzenie do osno-
wy PE-HD m¹czki liœci poprawia jej twardoœæ i sztywnoœæ, a iloœæ nape³niacza do 40 % obj. powo-
duje wzrost wytrzyma³oœci na rozci¹ganie kompozytów. W³aœciwoœci cieplne pozwalaj¹ na ich
bezpieczne u¿ytkowanie w temperaturze otoczenia zarówno wewn¹trz, jak i na zewn¹trz bu-
dynku.
S³owa kluczowe: kompozyty polimer-w³ókno naturalne, odpady opakowaniowe, m¹czka liœci.

THE USE OF TREE LEAVES AS REINFORCEMENT IN COMPOSITES WITH RECYCLED PE-HD
MATRIX
Summary — The composites based on high density polyethylene gained from selective collection
of packaging waste, filled with various amounts of milled leaf flour of different trees (lime-tree,
nut-tree, maple and sour cherry), were produced. The obtained natural fibre composites (NFC)
were analyzed for their physical, mechanical and flammability properties as well as the resistance
to environmental factors. They are characterized by a low density (Fig. 3), relatively small water
content (Fig. 4) and low moisture absorptivity (Fig. 10). The introduction of leaf flour into the
PE-HD matrix increases the hardness (Fig. 6) and stiffness (Fig. 7) as well as it improves the tensile
strength up to 40 vol. %. filler content (Fig. 8). The thermal properties of the composites allow for
their safe use in ambient temperatures both inside and outside buildings (Fig. 11).
Keywords: polymer-natural fibre composite, packaging waste, leaf flour.

KOMPOZYTY POLIMER–NAPE£NIACZ NATURALNY

Po³¹czenie tworzyw polimerowych z materia³ami na-
turalnymi po raz pierwszy wykorzystano ponad 100 lat
temu do budowy zbiorników na paliwo i siedzeñ ów-
czesnych samolotów. Obecnie fizyczna modyfikacja poli-
merów w³óknami naturalnymi budzi rosn¹ce zaintereso-
wanie producentów w bran¿ach, takich jak: budowlana,
samochodowa, lotnicza, elektromaszynowa oraz u¿ytko-
wa. Dziêki korzystnym cechom fizycznym i mechanicz-
nym, tj.: ma³ej gêstoœci, znacznej sztywnoœci a tak¿e za-
dowalaj¹cej wytrzyma³oœci, materia³y naturalne mog¹
byæ dodawane do kompozytów nie tylko jako nape³niacz
wp³ywaj¹cy korzystnie na cenê, ale przede wszystkim
mog¹ pe³niæ rolê wzmocnienia. Zestawienie po¿¹danych
w³aœciwoœci z dostêpnoœci¹ i przystêpn¹ cen¹ sprawia, i¿

kompozyty polimer-w³ókno naturalne (NFC) mog¹ z po-
wodzeniem konkurowaæ z tradycyjnymi materia³ami
oraz innymi kompozytami. Interesuj¹ce w³aœciwoœci,
w po³¹czeniu z aspektami zdrowotnymi i œrodowisko-
wymi zwi¹zanymi z zastosowaniem NFC, stanowi¹ moc-
ne argumenty przemawiaj¹ce za tym by wprowadzaæ je
w miejsce powszechnie u¿ywanych dotychczas w³ókien
syntetycznych. Szacuje siê, i¿ w niedalekiej przysz³oœci
materia³y nape³niane w³óknami naturalnymi zast¹pi¹ od
20 do 30 % obecnych na rynku kompozytów poli-
mer-w³ókno szklane [1—7].

W³ókna wykorzystywane jako nape³niacz kompozy-
tów NFC (Natural Fiber Composites) mog¹ byæ uzyskiwa-
ne z ³odyg, liœci, owoców lub wszystkich trzech elemen-
tów, a tak¿e z czêœci zdrewnia³ych, nasion i ³upin owo-
ców. Wœród roœlin, z których s¹ otrzymywane wymieniæ
nale¿y: bawe³nê, jutê, agawê sizalow¹, ketmiê konopio-
wat¹ (kenaf), bambus, bananowiec, ry¿, cukrowiec lekar-
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ski (trzcina cukrowa), palmê kokosow¹, ananas i
szczmiel bia³y (ramia) [8, 9]. Europejscy naukowcy w
charakterze nape³niaczy termoplastów wykorzystuj¹
równie¿ drobno zmielony owies lub s³omê [10, 11]. Dziê-
ki temu, ¿e stosowane surowce roœlinne wystêpuj¹ po-
wszechnie w danym regionie œwiata, nie podlegaj¹ one
wahaniom cen, bêd¹cych nastêpstwem zmian politycz-
nych, b¹dŸ gospodarczych, jak ma to miejsce w przypad-
ku drewna.

Bior¹c pod uwagê dwa podstawowe kryteria doboru
nape³niacza — dostêpnoœæ oraz cenê — zasadne wydaje
siê wykorzystanie biomasy, bezu¿ytecznej w postaci
opad³ych liœci. Zgodnie z wiedz¹ autorów, u¿ycie jako
nape³niacza NFC drobno zmielonych liœci drzew, takich

jak: lipa, orzech, wiœnia lub klon, nie zosta³o dotychczas
zaprezentowane w literaturze. Nieliczne zagraniczne
publikacje podaj¹ przyk³ady kompozytów nape³nianych
w³óknami pozyskanymi z liœci ananasa i brzoskwini
[8, 12] lub m¹czk¹ liœci jednego z gatunków trawy [13].

Liœcie zrzucane ka¿dego roku przez drzewa wystêpu-
j¹ce na terenach zielonych stanowi¹ istotny problem w
aglomeracjach miejskich i s¹ Ÿród³em dodatkowych
kosztów ponoszonych przez samorz¹dy w zwi¹zku z ich
zbiórk¹, wywozem i utylizacj¹. Na przyk³ad, co roku z te-
renu Krakowa wywozi siê 900 ton liœci [14], ze Szczecina
zaœ, gdzie powierzchnia terenów zielonych wynosi ok.
1 500 ha, a¿ 10 272 ton [15]. Kwota naliczana z tytu³u ww.
us³ug jest trudna do oszacowania, w przypadku du¿ych
aglomeracji miejskich osi¹ga poziom kilkuset tysiêcy z³o-
tych rocznie [14]. Preferowanym sposobem utylizowania
tego typu odpadów jest ich kompostowanie lub, niestety,
w razie braku kompostowni w pobli¿u miasta, wywo¿e-
nie na sk³adowiska.

Niniejsza praca ma na celu ocenê mo¿liwoœci fizycz-
nej modyfikacji polimerów w wyniku nape³nienia m¹cz-
k¹ z liœci drzew, pozwalaj¹c¹ na uzyskanie materia³u o
korzystnych cechach u¿ytkowych. Osnowê kompozytów
stanowi³ polietylen pozyskiwany na drodze selektywnej
zbiórki odpadów opakowaniowych, nape³nieniem zaœ
by³y liœcie zmielone do postaci m¹czki. Dodatkowym za-
gadnieniem by³ dobór sk³adu mieszanek, maj¹cy na celu
wytworzenie kompozytu o za³o¿onych w³aœciwoœciach
fizyko-mechanicznych oraz palnych, do aplikacji bu-
dowlanych wewn¹trz oraz na zewn¹trz budynków.

Wœród potencjalnych odbiorców otrzymanych kompo-
zytów nale¿y wymieniæ przemys³ budowlany i bran¿ê
meblarsk¹.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

— Bia³a folia opakowaniowa, przezroczysta, wykona-
na z polietylenu du¿ej gêstoœci firmy MARINK, stano-
wi¹ca substytut odpadowych materia³ów opakowanio-
wych.

— Opad³e liœcie lipy (Tilia species), orzecha (Juglans
species), klonu (Acer species) i wiœni (Cerasus Miller species),

zebrane w okresie jesiennym z terenu parków, ogrodów
oraz prywatnych dzia³ek. Przygotowanie nape³niacza
obejmowa³o proces suszenia za pomoc¹ suszarek labora-
toryjnych w temp. 50 ± 3 °C w ci¹gu 2—4 dni oraz proces
mielenia przy u¿yciu m³ynka KSW3306 firmy CLATRO-
NIC. Charakterystykê nape³niaczy przedstawia tabela 1.

Przygotowanie próbek do badañ

Sporz¹dzono kompozyty polietylenu du¿ej gêstoœci
zawieraj¹ce 20 %, 40 % lub 60 % obj. mieszanek z przewa-
¿aj¹c¹ iloœci¹ liœci lipy b¹dŸ orzecha oraz kompozyty z
udzia³em 40 % obj. mieszanek z przewag¹ liœci klonu lub
wiœni. Okreœlenie stosunku objêtoœciowego komponen-
tów, przeliczonego nastêpnie na udzia³ masowy, by³o
warunkowane ograniczeniami zwi¹zanymi z objêtoœci¹
komory mieszalnika. Udzia³ masowy sk³adników kom-
pozytów obliczono na podstawie gêstoœci nasypowych
nape³niaczy i gêstoœci polietylenu. Sk³ady otrzymanych
kompozytów zestawiono w tabeli 2.

Proces przygotowania próbki przebiega³ dwuetapo-
wo, z uwzglêdnieniem mieszania i formowania materia-
³ów. Sk³adniki kompozytów wprowadzano do mieszarki
Farrel Bridge firmy David Bridge and Co. Uzyskane mie-
szanki walcowano na walcarce typu LWII firmy Veb Erste
Maschinenfabrik, w temp. 120 °C, w celu ich ujednorod-
nienia. Otrzymany produkt (rys. 1) rozdrabniano za po-
moc¹ m³yna przemys³owego, a powsta³e granulaty u¿yto
nastêpnie w procesie wtryskiwania. Do wytworzenia
próbek wiose³kowych typu 1A o d³ugoœci 150 mm, gru-
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T a b e l a 1. Charakterystyka stosowanych nape³niaczy
T a b l e 1. Characteristics of the fillers

Rodzaj/oznaczenie Gêstoœæ nasypowa, g/cm3
Frakcja, %

>430 μm >300 μm >200 μm >160 μm <160 μm

Liœcie lipy/LL 0,3934 24 14 21 18 23

Liœcie orzecha/LO 0,5004 15 10 21 15 40

Liœcie klonu/LK 0,3281 23 12 18 13 34

Liœcie wiœni/LW 0,4523 7 8 12 22 52



boœci 4 mm i szerokoœci 10 mm (rys. 2), zgodnie z norm¹
EN ISO 527-2, zastosowano formê dwugniazdow¹ za-
montowan¹ we wtryskarce BOY 22A firmy DR BOY. War-
toœci temperatury stref cylindra (od dyszy) mieœci³y siê
w przedziale 185—155 °C, ciœnienie wtryskiwania wyno-
si³o 800—1050 (105 Pa), ciœnienie docisku 600—800
(105 Pa), temperatura cieczy ch³odz¹cej 30—60 °C.

T a b e l a 2. Sk³ady wytworzonych kompozytów
T a b l e 2. Compositions of the prepared composites

Oznaczenie
próbki

Rodzaj
nape³niacza

Zawartoœæ nape³niacza

% obj. % mas.

PE — — —

LL 9 liœcie lipy 20 9

LL 21 liœcie lipy 40 21

LL 37 liœcie lipy 60 37

LO 11 liœcie orzecha 20 11

LO 25 liœcie orzecha 40 25

LO 43 liœcie orzecha 60 43

LK 18 liœcie klonu 40 18

LW 23 liœcie wiœni 40 23

Metodyka badañ

Wytworzone materia³y poddano badaniom pozwala-
j¹cym na okreœlenie ich cech fizycznych, mechanicznych,
palnych oraz odpornoœci na dzia³anie czynników œrodo-
wiskowych. Aktualnie nie istnieje metodyka dotycz¹ca
kompozytów wykonanych z termoplastów i biomasy,

dlatego dobieraj¹c rodzaje badañ skorzystano z opraco-
wanego europejskiego aktu prawnego „Wood — poly-
mer composites (WPC) — Test methods for characterisa-
tion of WPC materials and products” opisuj¹cego analizê
materia³ów WPC, których w³aœciwoœci i sposób otrzymy-
wania jest zbli¿ony do w³aœciwoœci i techniki przygoto-
wania kompozytów NFC.

— Gêstoœæ kompozytów zgodnie z norm¹ PN-EN ISO
1183-1 ustalano wykorzystuj¹c wagê RADWAG 180/W,
wyposa¿on¹ w zestaw do oznaczania gêstoœci cia³ sta-
³ych.

— Zawartoœæ wilgoci wg ISO 16979:2003 okreœlano na
podstawie ró¿nicy masy próbki poddanej procesowi
suszenia przez kilka kolejnych dni w temp. 103 °C, a¿ do
ustalenia siê sta³ej masy.

— Udarnoœæ wyznaczano metod¹ Charpy’ego za
pomoc¹ m³ota udarowego RESIL 5,5 zgodnie z norm¹
PN-EN ISO 179-1. Badania przeprowadzono na prób-
kach z karbem, o wymiarach 80 × 10 × 4 mm, zastosowano
uderzenie krawêdziowe przy rozstawie podpór wyno-
sz¹cym 62 mm.

— W³aœciwoœci mechaniczne przy statycznym roz-
ci¹ganiu badano przy u¿yciu urz¹dzenia Zwick Z005.
Pomiary wykonywano wykorzystuj¹c ekstensometr; za-
³o¿ona d³ugoœæ odcinka pomiarowego wynosi³a 50 mm,
prêdkoœæ rozci¹gania 10 mm/min. Pomiary si³y oraz od-
powiadaj¹ce im wartoœci zwiêkszaj¹cego siê odcinka po-
miarowego rejestrowano automatycznie w programie
TestXpertII, umo¿liwiaj¹cym wygenerowanie krzywej
naprê¿enie/wyd³u¿enie i ustalenie wartoœci odkszta³ceñ
oraz naprê¿eñ. Sposób postêpowania, dobór warunków
i parametrów badania przyjêto na podstawie norm
PN-EN ISO 527-1:1998 i PN-EN ISO 527-2:1998.

— W³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe w trakcie zginania
okreœlano stosuj¹c urz¹dzenie TA-Instruments-DMA
Q800. Do badañ prowadzonych w temp. -60—120 °C
u¿yto próbek o wymiarach ok. 60 × 12 × 3 mm, mocowa-
nych uchwytem mocuj¹cym typu dual cantilever, czêsto-
tliwoœæ zginania wynosi³a 1 Hz. Wyniki mia³y postaæ wy-
generowanych w programie TA Universal Analysis 2000
wykresów logarytmicznych.

— Odpornoœæ na wgniecenie metod¹ Brinella wg
PN-EN 1534:2002 oznaczano za pomoc¹ twardoœciomie-
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Rys. 2. Próbka wykonana z kompozytu LL 21
Fig. 2. A sample made of composite LL 21

a) b) c)

Rys. 1. Zdjêcia mieszanek po procesie walcowania: a) LL 21, b) LW 23 i c) LK 18
Fig. 1. Pictures of the blends after the rolling process: a) LL 21, b) LW 23 and c) LK 18



rza Vickers-Brinell firmy VEB Werkzeugmaschi-
nen-Kombinat „Fritz-Marx Stadt”. Ze wzglêdu na kszta³t
próbek, wgniecenia wykonywano w odleg³oœci co naj-
mniej 10 mm od krawêdzi próbki i od kolejnych wgnie-
ceñ. Obci¹¿enie o wartoœci nominalnej 2 884 N osi¹gano
po up³ywie zaledwie 3 s, w przypadku ka¿dego rodzaju
materia³u wykonano 10—20 pomiarów.

— Spêcznienie na d³ugoœci, szerokoœci i gruboœci oraz
absorpcjê wody wg PN-EN 317:1999 oceniano na podsta-
wie ró¿nicy wymiarów oraz masy próbek kompozytów
przechowywanych w cieczy o temperaturze pokojowej
w ci¹gu okreœlonego czasu. Zmiany rejestrowano po
up³ywie 1, 2, 4, 7, 17 i 28 dni.

— Analizê termograwimetryczn¹ wykonano za po-
moc¹ urz¹dzenia TGA Q500 firmy TA Instruments. Za-
stosowano szybkoœæ przep³ywu azotu 30 cm3/min w ko-
morze i 70 cm3/min w piecu, próbki ogrzewano do temp.
600 °C z szybkoœci¹ 10 °C/min. Podczas badania w atmo-
sferze tlenowej warunki pracy urz¹dzenia by³y identycz-
ne. Analizê wyników przeprowadzono wykorzystuj¹c
program Universal Analysis w wersji 4.1D.

— Zapalnoœæ metod¹ wskaŸnika tlenowego zgodnie
z PN-EN ISO 4589-2:2006 przeprowadzono w Szkole
G³ównej S³u¿by Po¿arniczej. Z ka¿dego rodzaju wytwo-
rzonych kompozytów wybrano po 15 wiose³ek, z których
wyciêto kszta³tki o wymiarach ok. 150 × 10 × 4 mm (typ I).
Oznaczenia dokonano przy u¿yciu aparatu do pomiaru
palnoœci firmy FIRE, stosuj¹c sposób postêpowania A
(zapalenie wierzcho³kowe). Obserwacjê zasiêgu spalania
przyjêto jako kryterium oceny wskaŸnika tlenowego.

— Ciep³o spalania wytworzonych kompozytów ozna-
czano metod¹ tyglow¹ wg PN-EN ISO 1716:2002 w Szko-
le G³ównej S³u¿by Po¿arniczej. Badanie wykonane przy
u¿yciu bomby kalorymetrycznej polega³o na ca³kowitym
spaleniu próbki w atmosferze tlenu pod ciœnieniem i po-
miarze przyrostu temperatury wody w naczyniu kalory-
metrycznym.

— Obserwacje mikroskopowe (SEM) prowadzono za
pomoc¹ elektronowego mikroskopu skaningowego TM
3000. Wykonano obrazy mikrostruktury przekrojów
kompozytów napylonych z³otem z palladem stosuj¹c
dwustukrotne powiêkszenie i napiêcie przyspieszaj¹ce
równe 15 kV.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Ze wzglêdu na brak danych literaturowych doty-
cz¹cych kompozytów wykonanych z PE-HD i m¹czki liœ-
ci wspomnianych gatunków drzew, uzyskane w wyniku
przeprowadzonych badañ dane porównano z wartoœcia-
mi charakterystycznymi dla kompozytów PE-m¹czka
drzewna.

W³aœciwoœci fizyczne

Gêstoœæ wytworzonych kompozytów wynosi³a
0,97—1,04 g/cm3 (rys. 3), by³a zatem wiêksza od gêstoœci

osnowy (PE-HD) jedynie o 3—10 %, co pozwala je zakwa-
lifikowaæ do materia³ów lekkich. Na tej podstawie mo¿-
na przypuszczaæ, i¿ gêstoœæ kompozytów polietylen-liœ-
cie, pozyskanych z ró¿nych gatunków drzew wystêpu-
j¹cych powszechnie na terenie Europy, bêdzie zbli¿ona
do uzyskanych wartoœci. Wytworzone NFC s¹ podobne
pod wzglêdem gêstoœci do kompozytów na osnowie z re-
cyklatu polietylenu du¿ej gêstoœci nape³nianych m¹czk¹
drzewn¹ [16, 17].

Otrzymane kompozyty zawieraj¹ wodê, pomimo su-
szenia surowca roœlinnego przed wprowadzeniem go do
polimerowej osnowy (rys. 4). Zawartoœæ wilgoci w bada-
nych kompozytach, podobnie jak w przypadku gêstoœci,
roœnie liniowo wraz ze wzrostem udzia³u nape³niacza,
osi¹gaj¹c maksymalne wartoœci �1,8 %.

Wprowadzenie do osnowy pewnej iloœci wody wraz
z nape³niaczem naturalnym jest nieuniknione i wynika
z budowy w³ókien celulozowych. W zale¿noœci od po-
chodzenia oraz warunków przechowywania w³ókna roœ-
linne mog¹ zawieraæ 2—12 % wody [18]. Klyosov [18]
wykaza³, ¿e iloœæ wilgoci zawartej w kompozytach poli-
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Rys. 4. Zale¿noœæ zawartoœci wilgoci w wytworzonych kompo-
zytach od rodzaju i udzia³u nape³niacza
Fig. 4. Dependence of the moisture content of the prepared com-
posites on the amount and kind of filler
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Rys. 3. Zale¿noœæ gêstoœci wytworzonych kompozytów od ro-
dzaju i zawartoœci nape³niacza
Fig. 3. Dependence of the density of the prepared composites on
the amount and kind of filler



mer-drewno w du¿ym stopniu zale¿y od gêstoœci, im bo-
wiem mniejsza gêstoœæ (wiêksza porowatoœæ) materia³u,
tym wiêksza zawartoœæ wilgoci. Iloœæ wody w kompozy-
tach jest tak¿e œciœle zwi¹zana ze zdolnoœci¹ materia³u do
absorbowania wody, kompozyty wykazuj¹ce du¿¹ za-
wartoœæ wilgoci ch³on¹ wiêksze iloœci wody, co negatyw-
nie wp³ywa na ich w³aœciwoœci mechaniczne i trwa³oœæ
[18].

W³aœciwoœci mechaniczne

Dodanie do polietylenu m¹czki liœci wp³ywa nieko-
rzystnie na udarnoœæ otrzymanych kompozytów, wpro-
wadzenie zaledwie ok. 10 % mas. nape³niacza powoduje
spadek wartoœci udarnoœci o po³owê (rys. 5). Kompozyty
z najwiêksz¹ zawartoœci¹ m¹czki liœci wykazuj¹ udar-
noœæ mniejsz¹ o ok. 65 % od udarnoœci materia³u osnowy.

Twardoœæ wytworzonych NFC roœnie wraz ze wzros-
tem udzia³u w kompozycie m¹czki liœci (rys. 6). W przy-
padku tworzywa nape³nionego 37 % mas. liœci lipy twar-
doœæ wzros³a o 38 %, natomiast w przypadku kompozytu
z 43 % mas. liœci orzecha — o 30 %.

Nape³nienie polietylenowej osnowy m¹czk¹ z liœci
znacznie zwiêksza sztywnoœæ wytworzonych kompozy-
tów (rys. 7), w przypadku kompozytów z najwiêkszym
udzia³em nape³niacza odnotowano wzrost modu³u
Younga o 105 % (próbka LL 37) oraz o 122 % (próbka
LO 43). Dodanie 40 % obj. m¹czki liœci do osnowy z
PE-HD zwiêksza sztywnoœæ wiêkszoœci badanych mate-
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ria³ów o ponad 80 %, wyj¹tkiem jest kompozyt z udzia-
³em liœci wiœni (LW 40).

Najwiêksze wartoœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie
(Rm) wykazywa³y próbki kompozytów o najmniejszym
udziale nape³niacza (rys. 8). Zastosowanie m¹czki liœci
w iloœci do 40 % obj. powoduje wzrost wytrzyma³oœci
w porównaniu z wartoœciami odnotowanymi w przy-
padku nienape³nionej osnowy. Wyd³u¿enie do zerwania
(�r) osnowy nape³nionej m¹czk¹ liœci ulega wyraŸnemu
zmniejszeniu z wartoœci bliskiej 400 %, odpowiadaj¹cej
próbce polietylenowej, do zaledwie kilku procent w
przypadku NFC z najwiêksz¹ zawartoœci¹ nape³niacza
(rys. 9).

T a b e l a 3. Charakterystyka wytworzonych kompozytów NFC,
na podstawie danych uzyskanych z analizy DMA
T a b l e 3. Characteristics of the prepared NFC composites based
on the data from DMA analysis

Oznaczenie
próbki

T�, °C T�, °C
Zachowawczy modu³
sprê¿ystoœci E‘, MPa

-30 °C 20 °C 60 °C

PE -49 70 1715 1103 458

LL 9 -55 72 2086 1490 673

LL 21 -55 74 2255 1638 782

LL 37 — 75 2661 1958 999

LO 11 -47 73 1992 1467 687

LO 25 -45 74 2137 1591 781

LO 43 — 76 2661 2012 1035

LK 18 -39 76 2194 1627 764

LW 23 -47 75 2265 1634 783

Na podstawie analizy DMA wyznaczono wartoœci
zachowawczego modu³u sprê¿ystoœci E‘ wytworzonych
kompozytów (tabela 3). Wyniki potwierdzaj¹, i¿ wpro-
wadzenie w³ókien naturalnych do polimeru zwiêksza
sztywnoœæ materia³u wraz ze wzrostem udzia³u na-
pe³niacza w kompozycie. Wyznaczono równie¿ tempera-
turê przemiany T� wiêkszoœci kompozytów, odpowiada-
j¹c¹ relaksacji makrocz¹steczek w wyniku przejœcia
szklistego. W przypadku próbek z najwiêkszym udzia-
³em m¹czki liœci, wyznaczenie temperatury tej przemia-
ny jest trudne i obarczone znacznym b³êdem. Z doniesieñ
literaturowych wiadomo, ¿e wyznaczenie temperatury
przemiany � polietylenu du¿ej gêstoœci, wystêpuj¹cej
zazwyczaj w przedziale -60—10 °C, doœæ czêsto nie jest
mo¿liwe [19].

Temperatura przemiany � materia³ów kompozyto-
wych, odpowiadaj¹ca topnieniu fazy krystalicznej, jest
wy¿sza ni¿ polietylenu i roœnie wraz ze wzrostem zawar-
toœci m¹czki z liœci. Jest to spowodowane ograniczeniem
procesu tworzenia krystalitów przez obecne w kompozy-
cie cz¹stki nape³niacza.

W³aœciwoœci mechaniczne kompozytów nape³nia-
nych surowcem roœlinnym s¹ wypadkow¹ wielu czynni-

ków, tj. rodzaju i udzia³u sk³adników b¹dŸ sposobu wy-
twarzania materia³u, porównywanie zatem ró¿nych two-
rzyw — NFC i WPC — pod wzglêdem cech mechanicz-
nych nie zawsze jest mo¿liwe lub jest obarczone b³êdem.
Na podstawie szeregu badañ w³asnych, wykonanych
w ramach projektu „Gospodarka i rozwój technicznego
wykorzystania odpadów polimerowych w Polsce” Nr
PBZ-MNiSW-5/3/2006 oraz danych literaturowych mo¿-
na jednak stwierdziæ, i¿ uzyskane w tej pracy wartoœci s¹
zbli¿one do wartoœci osi¹ganych przez tworzywa WPC
[17, 20—23].

Odpornoœæ na dzia³anie czynników œrodowiskowych

Niekorzystnym zjawiskiem, do którego mo¿e dojœæ
podczas eksploatacji kompozytów NFC, jest absorpcja
wody, prowadz¹ca do utraty przez kompozyt walorów
u¿ytkowych. Wnikanie w g³¹b materia³u znacznych iloœ-
ci cieczy powoduje jego pêcznienie, nastêpstwem tego
jest pogorszenie estetyki oraz w³aœciwoœci mechanicz-
nych wyrobów. Obecnoœæ znacznej iloœci wody stwarza
te¿ warunki do rozwoju mikroorganizmów pleœniowych
i mo¿e prowadziæ do zniszczenia materia³u.

Wprowadzenie m¹czki z liœci drzew do polietyleno-
wej osnowy powoduje wzrost ch³onnoœci wody i zmianê
wymiarów próbek (rys. 10). Zdolnoœæ do absorbcji wilgo-
ci wytworzonych kompozytów roœnie ze wzrostem za-
wartoœci nape³niacza. Drugim istotnym czynnikiem
wp³ywaj¹cym na ch³onnoœæ wody jest czas przebywania
materia³u w cieczy, im d³u¿ej bowiem próbki kompozy-
tów by³y w niej zanurzone, tym absorpcja by³a wiêksza.
Po up³ywie 28 dni oznaczono ch³onnoœæ kompozytu
LL 37 na poziomie 1,1 % i kompozytu LO 43 na poziomie
1,7 %. Jednoczeœnie, wraz ze zwiêkszaniem siê masy ros-
³y te¿ wymiary próbek, mianowicie œrednia d³ugoœæ pró-
bek kompozytów z najwiêksz¹ zawartoœci¹ liœci orzecha
wzros³a o 0,35 %, szerokoœæ o 0,9 %, a gruboœæ o 0,98 %.
Spoœród kompozytów z udzia³em 40 % obj. nape³niacza,
najwiêksz¹ zdolnoœæ do poch³aniania wody wykazuj¹
materia³y nape³niane liœæmi orzecha i wiœni. Najbardziej
odporny na dzia³anie wilgoci okaza³ siê natomiast kom-
pozyt z udzia³em liœci klonu (LK 18). Po 28 dniach ekspo-
zycji zaobserwowano w tym przypadku wzrost masy
zaledwie o 0,16 %, czemu towarzyszy³ niewielki wzrost
d³ugoœci badanej próbki.

Uogólniaj¹c, próbki kompozytów polietylenowych
z wiêkszym udzia³em roœlinnego nape³niacza zawieraj¹
wiêcej wody i wykazuj¹ wiêksz¹ zdolnoœæ do jej poch³a-
niania, wyj¹tek stanowi tu jedynie materia³ LK 18.

Kompozyty nape³niane biomas¹ s¹ uznawane za
materia³y o stosunkowo ma³ej ch³onnoœci, zdecydowanie
mniejszej ni¿ charakterystyczna dla samego nape³niacza
(wg Klyosova [18] w³ókna celulozowe ch³on¹ ponad
200 % mas. wody). Wnikanie wody w g³¹b kompozytu
jest mo¿liwe dziêki mikropêkniêciom osnowy stano-
wi¹cym o porowatoœci materia³u, obecnym w nape³nia-
czu porom, a tak¿e pustym przestrzeniom na granicy sty-
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ku cz¹stek sk³adników. W [18] stwierdzono, i¿ po 24 h
moczenia kompozyty polimer-drewno absorbuj¹ zazwy-
czaj 0,7—2 % wody, po 7 dniach 1—5 %, a po kilkunastu
miesi¹cach nawet 18—22 %. Absorpcja wody po 24 h eks-
pozycji wytworzonych w niniejszej pracy kompozytów
jest zdecydowanie mniejsza ni¿ kompozytów z recyklatu
PE-HD z udzia³em 30, 40 lub 50 % m¹czki drzewnej [17].
Próbki te poch³onê³y, odpowiednio, 0,98 %, 2,15 % i 4,1 %,
a ich gruboœæ zwiêkszy³a siê o 0,42 %, 1,52 % oraz 1,85 %.
Przedstawione wyniki badañ kompozytów z udzia³em
liœci pozwalaj¹ przypuszczaæ, i¿ mog¹ one byæ wyko-
rzystywane w aplikacjach zewnêtrznych, bez koniecz-
noœci stosowania, podnosz¹cych cenê wyrobu, dodat-
ków, b¹dŸ zabiegów ograniczaj¹cych wnikanie wody.

W³aœciwoœci cieplne

W wyniku analizy termograwimetrycznej wytworzo-
nych materia³ów okreœlono temperaturê pocz¹tku ich
degradacji. Rysunek 11 przedstawia krzywe ubytku
masy kompozytów z PE-HD nape³nionych liœæmi lipy
a tak¿e termogramy próbki PE-HD oraz nape³niacza.

Nape³nienie m¹czk¹ z liœci polietylenowej osnowy
przyczyni³o siê do obni¿enia temperatury pocz¹tku deg-
radacji w przypadku wszystkich badanych NFC. Wartoœ-
ci te s¹ zdecydowanie wy¿sze od planowanej temperatu-

ry ich u¿ytkowania, niezale¿nie od warunków badania,
przekraczaj¹ temp. 200 °C.

Na krzywych pochodnych ubytku masy (DTD) two-
rzyw kompozytowych obserwowano po cztery piki od-
powiadaj¹ce degradacji makrocz¹steczek ró¿nych sk³ad-
ników budowy liœci oraz osnowy. Na krzywych DTD liœci
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Rys. 10. Zale¿noœæ absorpcji (a) i wymiarów próbek: d³ugoœci (b), szerokoœci (c) i gruboœci (d) kompozytów z udzia³em liœci orzecha
od czasu ich przechowywania w wodzie
Fig. 10. Dependence of the absorption (a) and sample sizes: length (b), width (c) and thickness (d) of the composites with nut-tree
leaves on the water immersion time
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odnotowano maksima przemian: ligniny, celulozy i �-ce-
lulozy [10]. W przypadku kompozytów czwarty pik od-
powiada rozk³adowi zarówno polietylenu, jak i sk³adni-
ka budowy liœci.

WskaŸnik tlenowy (OI) pozwala oceniæ podatnoœæ
materia³u na zapalenie, w³aœciwoœæ wa¿n¹ z punktu
widzenia ochrony przeciwpo¿arowej. Zastosowanie
nape³niacza w postaci m¹czki liœci przyczynia siê do
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zmniejszenia wskaŸnika OI do wartoœci granicznej, cha-
rakterystycznej dla materia³ów ³atwopalnych (tabela 4).
Wartoœci OI s¹ do siebie zbli¿one i w niewielkim stopniu
zale¿¹ od rodzaju oraz zawartoœci nape³niacza w kompo-
zycie.

T a b e l a 4. Wartoœci ciep³a spalania i wskaŸnika tlenowego wy-
tworzonych kompozytów NFC
T a b l e 4. Heat of combustion and limiting oxygen index values
for the prepared NFC composites

Oznaczenie
próbki

Ciep³o
spalania
MJ/kg

WskaŸnik
tlenowy
% obj.

Klasyfikacja
materia³u wg OI

PE 48,0 21,45 samogasn¹cy
(21 % < OI < 28 %)

LL 9 48,3 20,17 palny (OI < 21 %)

LL 21 44,5 20,31 palny (OI < 21 %)

LO 11 45,8 20,19 palny (OI < 21 %)

LO 25 42,0 20,54 palny (OI < 21 %)

LK 18 43,3 20,48 palny (OI < 21 %)

LW 23 42,1 20,25 palny (OI < 21 %)

Ciep³o spalania badanych NFC jest mniejsze ni¿ próbki
polimerowej (tabela 4). Podczas po¿aru w procesie ich spa-
lania bêd¹ siê wydziela³y niewielkie iloœci ciep³a, co jest ko-
rzystne z punktu widzenia ochrony przeciwpo¿arowej.
Wartoœæ ciep³a spalania stanowi równie¿ istotny parametr
ze wzglêdu na proces utylizacji produktu w wyniku spala-
nia z odzyskiem energii. Wydajnoœæ cieplna wytworzo-
nych materia³ów kompozytowych jest zdecydowanie
wy¿sza od wydajnoœci cieplnej samych liœci [15] i równa
wydajnoœci cieplnej paliw konwencjonalnych [24].

Obserwacje mikroskopowe

Na zdjêciach SEM wytworzonych kompozytów NFC
(rys. 12) mo¿na zaobserwowaæ wystêpowanie zarówno
cz¹stek o bardzo ma³ym rozmiarze, aglomeratów, jak
i du¿ych, niezmielonych fragmentów w³ókien pocho-
dz¹cych prawdopodobnie z uk³adu waskularnego
i ogonka liœciowego. Obecnoœæ aglomeratów oraz du¿ych
cz¹stek wp³ywa niekorzystnie na jakoœæ po³¹czenia na-
pe³niacza i polimerowej osnowy, niedostateczna zwil¿al-
noœæ w³ókna przyczynia siê do tworzenia wolnych prze-
strzeni na granicy styku komponentów, co jest widoczne
zw³aszcza w kompozytach z najwiêkszym udzia³em
m¹czki liœci. Widoczna, znaczna iloœæ pustych przestrze-
ni w otrzymanych kompozytach nie tylko pogarsza ich
w³aœciwoœci mechaniczne, ale równie¿ skraca czas u¿yt-
kowania, na skutek rosn¹cej zdolnoœci materia³u do
poch³aniania wody. Wystêpowaniu ugrupowañ cz¹stek
m¹czki z liœci nie zapobieg³ dodatkowy zabieg w postaci
walcowania, celem którego by³o ujednorodnienie mie-
szanki. Obecnoœæ niewielkich iloœci cz¹stek o du¿ym roz-
miarze, obserwowana nawet w przypadku zastosowania

odpowiedniego procesu mielenia, jest nieunikniona i wy-
nika z w³óknistej, warunkuj¹cej wzd³u¿ny kierunek roz-
padu w³ókien budowy roœlin [25].

PODSUMOWANIE

Kompozyty wytworzone z polietylenowej osnowy
(PE-HD) nape³nionej ró¿n¹ iloœci¹ m¹czki liœci drzew
charakteryzuj¹ siê ma³¹ gêstoœci¹, zawartoœci¹ stosunko-
wo niedu¿ej iloœci wody oraz ma³¹ zdolnoœci¹ do jej ab-
sorbowania.

Wprowadzenie m¹czki liœci do polimerowej osnowy
zwiêksza jej twardoœæ i sztywnoœæ, a zawartoœæ nape³nia-
cza do 40 % obj. powoduje wzrost wytrzyma³oœci na roz-
ci¹ganie. Niekorzystnym zjawiskiem, obserwowanym
w przypadku wszystkich badanych NFC, jest pogorsze-
nie udarnoœci i wyd³u¿enia do zerwania.

W³aœciwoœci cieplne kompozytów pozwalaj¹ na ich
bezpieczne u¿ytkowanie w temperaturze otoczenia za-
równo wewn¹trz, jak i na zewn¹trz budynku. Akcepto-
walna zdolnoœæ materia³ów do poch³aniania wody
umo¿liwia ich zastosowanie do aplikacji zewnêtrznych,
nienara¿onych na dzia³anie du¿ych si³ udarowych. Po
zakoñczonym procesie u¿ytkowania kompozyty takie
mo¿na poddaæ recyklingowi materia³owemu lub utyliza-
cji w procesie spalania z odzyskiem energii.

Przeprowadzona analiza pozwala stwierdziæ, i¿ naj-
wiêksze mo¿liwoœci wykorzystania tego rodzaju NFC
dotycz¹ kompozytu z 40 % udzia³em m¹czki liœci drzew.

Praca by³a finansowana ze œrodków Narodowego Centrum
Badañ i Rozwoju w ramach projektu nr: N R15 0023 06/2009,
pt. Kompozyty polimerowe z biomas¹.
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Stowarzyszenie PlasticsEurope

zaprasza do udzia³u w X Miêdzynarodowej Konferencji

Kontakt

Warszawa, 6—7 listopada 2012 r.

G³ówne has³o tegorocznej konferencji to „Odwrót od sk³adowania odpadów tworzyw polimerowych na wysypiskach — wiele
sposobów na osi¹gniêcie celu”.

Konferencja obejmuje sesje wyk³adowe na temat recyklingu i odzysku energii z odpadów tworzyw polimerowych oraz panele
dyskusyjne, a zainteresowane firmy bêd¹ mia³y mo¿liwoœæ prezentacji swojej oferty na stoiskach informacyjnych.

Osiem sesji tematycznych bêdzie poœwiêconych zagadnieniom, takim jak: legislacja i ochrona œrodowiska, aspekty
ekonomiczne, technologie sortowania i identyfikacji, a tak¿e recykling jakoœciowy oraz odzysk energii z odpadów.
Dodatkowo, ze wzglêdu na tegoroczn¹ lokalizacjê konferencji szczególna uwaga bêdzie zwrócona na system
zagospodarowania odpadów w krajach europejskich, a zw³aszcza w krajach Europy Centralnej i Wschodniej. Konferencja
bêdzie okazj¹ do wymiany doœwiadczeñ, zaprezentowania innowacyjnych technologii oraz konkretnych rozwi¹zañ
sprzyjaj¹cych osi¹gniêciu modelu gospodarki, który zapewni 100-proc. wykorzystanie odpadów tworzyw.

: Fundacja PlasticsEurope Polska, Grzegorz P. Rêkawek Project Manager, Grzegorz.rekawek@plasticseurope.org,
tel.: +48 22 630 99 01

Zapraszamy do rejestracji i zapoznania siê ze szczegó³owym programem konferencji na
www.plasticseurope.org/identiplast2012http://


