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KOMPOZYTY POLIMEROWE
Z DODATKIEM WLOKIEN NATURALNYCH

W pracy otrzymano i scharakteryzowano polimerowe kompozyty wlokniste. Jako zbrojenie zastosowano krétkie wiékna
ciete - jute oraz konopie. Metoda wytlaczania i wtrysku przygotowano kompozyty polimerowe o osnowie z polietylenu - LDPE
modyfikowanego 5% dodatkiem naturalnych wlokien roslinnych. Wytworzone materialy zostaly poddane badaniom mecha-
nicznym, obejmujacym statyczna probe rozciagania oraz twardo$é wedlug Brinella. Stan powierzchni materialéw scharakte-
ryzowano na podstawie kata zwilzania oraz chropowato$ci wyznaczonej metoda profilometryczna. W celu okreslenia sposobu
i jednorodnosci rozmieszczenia wlékien w osnowie polimerowej przeprowadzono analize mikrostrukturalng SEM. Otrzymane
wyniki pozwolily stwierdzi¢, iz korzystniejsza jest modyfikacja polietylenu wloknem konopnym. W przeciwienstwie do
wlokien juty dodatek konopi nie wplywa na pogorszenie wlasciwo$ci mechanicznych polimeru, podnosi natomiast jego modul
sprezysto$ci i zmienia charakter powierzchni z hydrofobowego na hydrofilowy. Poprawa zwilzalnosci polietylenu moze mie¢
ogromne znaczenie z punktu widzenia recyklingu tworzyw sztucznych i ochrony $rodowiska naturalnego.

Stowa kluczowe: materialy kompozytowe, wiékna naturalne, polietylen, konopie, juta

POLYMERIC COMPOSITES WITH NATURAL FIBER ADDITIVES

Among environmental friendly materials recently developed polymers modified by using natural fibers are considered as
the most popular. The great interest of renewable fibers application comes from their good mechanical properties, low density
and reduced costs of manufacturing. It has been well known that plant fibers are microbiological degradable materials. Their
introduction into stable polymers is quite new and may significantly accelerate degradation of the fibrous composite. Pre-
sented work reports the results obtained from studies carried out on low density polyethylene (LDPE) composites reinforced
with natural plant fibres. The composites were manufactured by use of injection molding followed by extrusion. During injec-
tion both jute and hemp fibers were introduced into polymer matrix in amount of 5% mass fraction. The studies focused on
characterization of mechanical properties (tensile strength, Young modulus and hardness) as well as surface features (rough-
ness and wettability). Observation of microstructure was done using scanning electron microscopy. In general, the results
proved that hemp composites poses better properties in comparison to jute ones. In opposition to jute composites dispersion of
hemp fibers was more homogenous. It did not deteriorate the tensile strength which was the same as measured for pure poly-
mer. Simultaneously, the Young modulus increased its value. In jute composite the tensile strength decreased of 30%. Surface
character of the composite with hemp changed from hydrophobic to hydrophilic which improved degradation. Such feature is
especially required from the point of recycling possibility and environment protection.
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WPROWADZENIE

Rozwdj nowoczesnych materiatéw kompozytowych
przyjaznych $rodowisku zwiazany jest zardOwno z cia-
glym poszukiwaniem i opracowywaniem technologii
otrzymywania samych kompozytow, jak rdéwniez
z zastosowaniem naturalnych wiokien roslinnych. Zain-
teresowanie 1 wybor naturalnych napeiaczy jako do-
datkéw do materiatow kompozytowych zwigzany jest
z obecna tendencja wielu galezi przemyshu do recyklin-
gu tworzyw, obnizenia kosztow wytworczych oraz
uktonem w strong produkcji materiatow przyjaznych
1 bezpiecznych dla srodowiska [1].

Ze wzgledu na dobre wlasciwosci mechaniczne,
biodegradowalnos$¢, niska ggsto$¢ oraz ogdlng dostgp-
no$¢, a takze wspomniang juz niska ceng¢ widkna
roslinne stanowia ekologiczna alternatywe dla wiokien
szklanych i1 syntetycznych. W grupie wiokien natu-
ralnych pochodzenia roslinnego wyr6zni¢ nalezy
bawelng, len, konopie, jute, sizal oraz manilg. Zardéwno
wlokna jutowe, jak 1 wldkna otrzymywane z ko-
nopi charakteryzuja si¢ duza wytrzymatoscia i elastycz-
no$cia [2, 3]. Stosowane jako wzmocnienia materia-
16w kompozytowych maja szerokie zastosowanie
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w przemys$le samochodowym, tekstylnym i budowla-
nym [4].

Wprowadzenie rozkladalnych mikrobiologicznie
wiokien roslinnych do polimerow biostabilnych moze
wplyna¢ na przyspieszenie ich degradacji i tym samym
mie¢ znaczacy wplyw na gospodarke odpadami
iochrong $rodowiska naturalnego. Powszechnie uzy-
wanym niedegradowalnym polimerem jest polietylen.
Posiada on wiele waznych technicznie wlasnosci
(odporno$¢ na uderzenia, stabilno$¢ wymiarowa, dobre
wiasciwosci Slizgowe, tlumienie drgan, biozgodnose,
odporno$¢ na zarysowania, dobre wiasciwosci anty-
adhezyjne), dzigki ktéorym znajduje szerokie zastoso-
wanie w roznych galeziach przemystu (np. spozyw-
czym, kosmetycznym, rolniczym, maszynowym).

Charakter hydrofobowy polietylenu oraz odpornosé
na korozj¢ gwarantuja dtugi czas uzytkowania elemen-
tow z niego wykonanych przy braku koniecznoS$ci prze-
prowadzania ich konserwacji, czyniac go jednak odpor-
nym na biodegradacj¢ [5]. Biodegradacja polietylenu
wymaga dziatania wielu czynnikoéw, ktore moga powo-
dowaé jego rozktad, m.in. temperatury, promieni UV,
wody i tlenu [6].

W niniejszej pracy do modyfikacji polietylenu, ma-
jacej na celu przys$pieszenie jego biodegradacji, zasto-
sowano widkna naturalne - jutg i konopie. Celem badan
bylo okreslenie wptywu wiokien ros§linnych na wtasci-
wosci mechaniczne, strukturalne oraz uzytkowe mate-
riatbw kompozytowych na osnowie z polietylenu
o niskiej gestoscei.

MATERIALY | METODY

W pracy zastosowano komercyjnie dostgpny poli-
etylen o niskiej gestosci - LDPE (Malen E firmy Basell
Polyolefines) oraz naturalne widkna roslinne - konopie
ijutg¢ o dlugosciach z zakresu 1+2 mm uzyskane
W procesie mechanicznego rozdrabniania (rys. 1).
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Rys. 1. Widkna juty i konopi stosowane jako dodatki modyfikujace
w kompozytach

Fig. 1. Composite modifiers - hemp and jute fibres

Materiaty kompozytowe zostaty wytworzone w pro-
cesie obrobki termoplastycznej (wytlaczanie 1 wtrysk).
Wibkna suszono przez cztery godziny w temperaturze
60°C, natomiast polimer w temperaturze 80°C przez
dwie godzin. Do osnowy polimerowej wprowadzono
5% wag. dodatku - odpowiednio wtokien konopi oraz
wildkien juty 1 homogenizowano przy uzyciu pionowe;j
wtryskarki §limakowej (Multiplas). Proces ujednorod-
niania przeprowadzono w pigciu cyklach zasypu mie-
szanki kompozytowej do podajnika wtryskarki. Tempe-
ratura wtrysku wynosita 165°C, a cisnienie 80 kg/cm?.
Otrzymano probki w postaci wioset o wymiarach zgod-
nych z norma PN-EN ISO 527 (rys. 2).
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Rys. 2. Wyglad badanych materiatéw: LDPE, LDPE / juta i LDPE /
konopie
Fig. 2. Materials for investigates: LDPE, LDPE / jute and LDPE / hemp

Przygotowane materialy kompozytowe zostaty
poddane badaniom mechanicznym. W probie jedno-
osiowego rozciagania okreslono modul Younga oraz
wytrzymatos¢ kompozytow (Zwick 1435). Predkosé
pomiarowa wynosita 50 mm/min, a dlugo$¢ odcinka
pomiarowego 30 mm. Wykorzystujac metodg¢ Brinella,
przeprowadzono badania twardo$ci materialow (KB
Pruftechnik). Do pomiaréw zastosowano kulke z wegli-
kow spiekanych (94%WC + 6%Co). Uzyskane wyniki
stanowity $rednig arytmetyczna z 10 pomiaréw. Wyko-
rzystujac metod¢ kontaktowa, przeprowadzono pomiary
chropowatosci (T-500 HommelWelker). Na podstawie
parametrow R, ($rednia arytmetyczna odchylenia profi-
lu), R; (max wysokos$¢ pomigdzy najwyzszym szczytem
a najnizsza doling) oraz R, (poziom bezwzglednych
warto$ci pigciu najwyzszych szczytéw i pigciu najniz-
szych dolin) oszacowano poziom chropowatosci po-
wierzchni badanych materiatéw. Badania kata zwilza-
nia materialow polimerowych LDPE i LDPE z dodat-
kiem wiokien konopi i juty badano metoda kropli za
pomoca automatycznego systemu Drop Shape Analysis
DSA 10 Kruss. W wyniku obserwacji mikrostruktury
(Nova Nano SEM 200, FEJ Europe Company) okreslo-
no rozmieszczenie 1 adhezjg wiokien na granicy wiok-
no-osnowa polimerowa.
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Na podstawie obserwacji przeprowadzonych przy
wykorzystaniu skaningowej mikroskopii elektronowej
(SEM) oceniono mikrostruktur¢ i ulozenie widkien
w osnowie polimerowej. Stwierdzono, ze widkna juty
tworza grube, zdrewniale 1 niejednorodne wiazki
o poszarpanej powierzchni (rys. 3A). Widkna konopi
natomiast charakteryzujaq si¢ wigksza gladkoScia po-
wierzchni, sg cienkie i bardziej jednorodne (rys. 3B).

Rys. 3. Wiodkiena naturalne: A) juta, B) konopie; SEM
Fig. 3. Natural fibers: A) jute, B) hemp; SEM

Na rysunku 4 przedstawiono obrazy mikrostruktury
kompozytow polietylenowych z wtoknem konopi oraz
juty. Dla kompozytu modyfikowanego juta zaobserwo-
wano, ze utozenie widkien jest bardziej przypadkowe,
a powstate skupiska wystgpuja czsciej niz w przypad-
ku wtokien konopnych.

Przeprowadzone testy mechaniczne wykazaly, ze
polietylen modyfikowany witdéknem konopi charaktery-
zuje si¢ zblizong warto$cia wytrzymato$ci na rozciaga-
nie (19 MPa) w stosunku do czystego polimeru.
W przypadku polietylenu z dodatkiem widkien juty
obserwuje si¢ 30% spadek wytrzymatos$ci (rys. S5A).
Takie zachowanie moze by¢ spowodowane gorsza dys-
persja wtokna, jego znaczna sztywno$cig i sposobem
utozenia w osnowie polimerowej. Bardziej jednorodne
rozmieszczenie pozwala na obnizenie lub tez catkowite
wyeliminowanie pustych przestrzeni i wytworzenie
mocniejszego polaczenia na granicy wiokno osnowa
polimerowa. Niskie wlasciwos$ci mechaniczne zwiazane
sa rowniez z polarno-hydrofilowym charakterem juty
oraz hydrofobowa natura polietylenu. Mozna zaobser-
wowa¢ ponadto (rys. 5B), ze materialy kompozytowe
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wzmacniane widoknem konopi charakteryzuja si¢ wyz-
szym modutem Younga w poréwnaniu do czystego
polimeru, podczas gdy dodatek wtokien juty nie wply-
wa na modut kompozytu.

Rys. 4. Kompozyty: A) LDPE / juta, B) LDPE / konopie; SEM
Fig. 4. Composites: A) LDPE / jute, B) LDPE / hemp; SEM
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Rys. 5. Wytrzymatos$¢ na rozciaganie oraz modut Younga dla badanych
materialow

Fig. 5. Tensile strength and Young’s modulus of investigated materials

W przypadku kompozytu modyfikowanego juta nie
obserwuje si¢ takze znaczacych zmian twardosci, nato-
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miast w przypadku wiokien konopnych mozna zauwa-
zy¢ niewielki spadek tego parametru (tab. 1). Spadek
twardosci wynika z charakteru konopi, ktora wptywa
bezposrednio na wihasciwosci calego kompozytu, pod-
noszac jego elastycznosc.

TABELA 1. Twardo$¢ Brinella oraz Srednica wglebienia dla
badanych materialow
TABLE 1. Brinell hardness and indentation diameter of inves-
tigated materials

Materiat Twardos$¢ Brinella HB Sredmcam“r/flqblema
LDPE 16,23+2,08 0,204+0,02
LDPE / konopie 13,94+2,44 0,233+0,03
LDPE / juta 15,46+1,78 0,216+0,03

Z przeprowadzonych testow profilometrycznych
wynika, ze wraz z wprowadzeniem wlokien do osnowy
polimerowej wzrasta chropowato$¢ materiatow (rys. 6).
Dla obu rodzajow kompozytow wzrost chropowatosci
(R,) jest poréwnywalny, okoto dwukrotnie wyzszy niz
dla czystego polietylenu (tab. 2). Na podstawie analizy
maksymalnej wysokosci pomi¢dzy najwyzszym szczy-
tem a najnizsza dolina (R;) oraz poziomem bezwzgled-
nych warto$ci pigciu najwyzszych szczytow i pigciu
najnizszych dolin (R.) mozna stwierdzi¢, ze powierzch-
nie materiatdéw kompozytowych cechuje wigksza nie-
jednorodno$é, a rozmieszczenie widkien na odcinku
pomiarowym jest przypadkowe.

R- Profile Filter ISO 11562(M1) Lc =0.800 mm
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Rys. 6. Przyktadowe profilogramy: A) LDPE, B) LDPE / konopie,
C) LDPE / juta
Fig. 6. Exemplary profilograms: A) LDPE, B) LDPE / hemp, C) LDPE /
jute

Tabela 2. Parametry chropowatosci dla badanych materialow
Table 2. Roughness parameters of investigated materials

Parametry LDPE LDPE / konopie LDPE / juta
R, 3,68+0,55 8,10+2,05 7,99+3,39
R. 2,41+0,43 4,25+0,92 4,00+0,38
R, 0,35+0,06 0,60+0,09 0,65+0,10

Badania kata zwilzania materialdéw polimerowych
wykazaty, iz probka odniesienia (LDPE), dla ktorej kat
zwilzania wynosit § = 95,5°£2,44 jest hydrofobowa,
ajej zwilzalno$¢ jest poréwnywalna do polietylenu
modyfikowanego juta 8 = 100,3°+2,99. Wtokna konop-
ne natomiast poprawity zwilzalno§¢ polimeru, nadajac
powierzchni materiatu charakter hydrofilowy (rys. 7).
Z punktu widzenia biodegradacji niski kat zwilzania
jest korzystny i moze znaczaco wpltynaé na czas rozkla-
du kompozytu.
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Rys. 7. Kat zwilzania polietylenu oraz polietylenu z dodatkiem konopi
ijuty

Fig. 7. Wetting angle of polyethylene and polyethylene with hemp and
jute additives

WNIOSKI

Przedstawione wstgpnie wyniki badan nad opraco-
waniem technologii wytwarzania i homogenizacji kom-
pozytdéw z polietylenu modyfikowanego wypetiaczami
w postaci wtokien naturalnych wykazaty, ze kompozyty
z dodatkiem konopi charakteryzuja si¢ bardziej jedno-
rodnym rozmieszczeniem widkien w matrycy polime-
rowej. Wprowadzenie konopi pozwala takze obnizy¢
Iub tez calkowicie wyeliminowaé puste przestrzenie
1 wytworzy¢ mocniejsze polaczenia na granicy wiokno-
-osnowa polimerowa, dzigki czemu nie zmienia si¢
wytrzymatos¢, wzrasta natomiast modul sprezystosci
materiatu. Dodatkowo takie kompozyty charakteryzuja
si¢ bardziej hydrofilowa powierzchnia, ktéora moze
wptywac na ich szybsza degradacjg, a tym samym uta-
twiaé recykling wyrobow na bazie polietylenu.
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