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S t r e s z c z e n i e  

W artykule przedstawiono przegląd badań kompozytów polimerów termoplastycznych z natu-
ralnymi napełniaczami lignocelulozowymi, które znajdują coraz szersze zastosowanie z po-
wodu ich korzystnych właściwości oraz moŜliwości otrzymania ogólnie dostępnymi techni-
kami przetwórczymi. Celem pracy było zbadanie właściwości mechanicznych, akustycznych, 
palności oraz odporności uzyskanych kompozytów na rozkład powodowany przez grzyby de-
gradujące tkankę drzewną. 
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A b s t r a c t  

This article is an overview of our study of the lignocelulosic-thermoplastic polymer compo-
sites.  Various processing methods were used  to obtain the composite materials. The goal of 
this work was to investigate following properties: mechanical, acoustic, flammable and myco-
logical. Moreover, the supermolecular structure and morphology of composites were ana-
lysed. The properties of products confirm that composites based on thermoplastic polymers 
and lignocellulosic materials are useful for different applications, for example auto, furniture 
and building industry. 
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1. Wprowadzenie 

Kompozyty polimerów termoplastycznych z naturalnymi napełniaczami lignocelulozo-
wymi znajdują coraz szersze zastosowanie z powodu ich korzystnych właściwości oraz 
moŜliwości otrzymania ogólnie dostępnymi technikami przetwórczymi [1, 2]. WaŜną cechą 
takich materiałów jest aspekt ekologiczny z powodu wykorzystania materiałów odnawial-
nych. Ponadto, te układy kompozytowe mają zdolność do częściowego lub całkowitego 
biorozkładu po okresie uŜytkowania [3].  

Niniejsza praca stanowi przegląd badań nad kompozytami zawierającymi takie materia-
ły lignocelulozowe jak: róŜne gatunki drewna i rzepaku, włókna i paździerze lnu oraz ko-
nopi, a takŜe miskant olbrzymi, malwę pensylwańską oraz kenaf. Kompozyty izotaktyczne-
go polipropylenu zawierające do 50% napełniaczy otrzymywano techniką wytłaczania, 
prasowania oraz wtryskiwania. 

Istotnym aspektem podczas wytwarzania kompozytów jest adhezja pomiędzy polime-
rową osnową i napełniaczem, która w przypadku zastosowania poliolefin jest niska. Z tego 
powodu korzystne jest poddanie materiału lignocelulozowego chemicznej modyfikacji 
[4, 5]. W niniejszej pracy, dla celów porównawczych, przedstawiono wyniki badań z zasto-
sowaniem zarówno natywnych jak i modyfikowanych napełniaczy. 

Celem pracy było scharakteryzowanie wybranych właściwości materiałów kompozyto-
wych, takich jak: właściwości mechaniczne, akustyczne i palnościowe. Ponadto, analizo-
wano odporność mykologiczną oraz strukturę nadcząsteczkową kompozytów. 

2. Charakterystyka przeprowadzonych badań 

2.1. Badania mechaniczne 

Przeprowadzone badania mechaniczne wykazały, Ŝe modyfikacja chemiczna składni-
ków lignocelulozowych ma istotne znaczenie na zmiany cech wytrzymałościowych kom-
pozytów. Stwierdzono równieŜ, Ŝe na wytrzymałość materiałów znaczący wpływ ma rodzaj 
zastosowanego napełniacza. Uzyskane wyniki potwierdzają moŜliwość zastosowania tych 
układów kompozytowych, przede wszystkim w przemysłach budowlanym  i  motoryzacyj-
nym.  

2.2. Badania akustyczne 

Badania współczynnika pochłaniania dźwięku wyznaczono metodą akustycznej fali sto-
jącej w zakresie częstotliwości od 1000 do 6500 Hz. ZaleŜność częstotliwościowa współ-
czynnika pochłaniania dźwięku dla czystego polipropylenu moŜe być modyfikowana przez 
odpowiedni dobór napełniacza lignocelulozowego. Przykładowo, napełniacze uzyskane 
z rośliny konopi powodują znaczny wzrost absorpcji dźwięku w zakresie częstotliwości 
powyŜej 3000 Hz. Współczynnik pochłaniania dźwięku kompozytów z tymi napełniaczami 
wzrasta do 25% i utrzymuje się na tym poziomie wraz ze wzrostem częstotliwości. Nato-
miast dodanie napełniaczy otrzymanych z lnu, słomy rzepakowej i drewna bukowego do 
matrycy polipropylenowej przyczynia się do bardziej rezonansowej charakterystyki po-
chłaniania dźwięku z wyraźnym maksimum absorpcji w zakresie częstotliwości od 3000 do 
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4000 Hz. Zaobserwowano zwiększenie absorpcji dźwięku powyŜej 4000 Hz wraz ze wzro-
stem zawartości napełniacza lignocelulozowego. Wykonane badania potwierdzają moŜli-
wość zastosowania kompozytów zawierających materiały lignocelulozowe w budownictwie 
oraz przemyśle samochodowym z uwagi na korzystną właściwość pochłaniania dźwięku 
[6]. 

2.3. Badania palnościowe 

Oprócz właściwości mechanicznych i akustycznych, dla zastosowań praktycznych 
istotna jest charakterystyka palnościowa materiałów kompozytowych. Badania palnościowe 
przeprowadzono z wykorzystaniem kalorymetru stoŜkowego. Szczególnie waŜnym para-
metrem określającym zachowanie się wyrobów  jest szybkość wydzielania ciepła (HRR) 
w procesie palenia. Okazuje się, Ŝe w kompozytach zawierających co najmniej 30% mate-
riałów lignocelulozowych, maksimum wydzielania ciepła spada nawet poniŜej 50% 
w porównaniu do nienapełnionego polimeru. Cecha ta jest niezwykle istotna w trakcie 
przenoszenia ognia w jednego materiału na kolejny w warunkach poŜarowych. Dla kompo-
zytów o wysokiej zawartości napełniaczy naturalnych, charakterystyka spalania jest typowa 
dla materiałów lignocelulozowych.  Jednocześnie, inne parametry palnościowe, takie jak: 
całkowite uwolnione ciepło (HOC) i szybkość ubytku masy (MLR) ulegają redukcji. Jed-
nocześnie stwierdzono pogorszenie takich parametrów jak czas do zapalenia oraz wydzie-
lanie dymów [7, 8]. 

2.4. Badania mykologiczne 

Przeprowadzono badania odporności uzyskanych kompozytów na rozkład powodowany 
przez grzyby degradujące tkankę drzewną (Coniophora puteana i Coriolus versicolor). 
W celu oceny stopnia biorozkładu po upływie 16 tygodni wyznaczono ubytki masy próbek 
kompozytów oraz zbadano ich wytrzymałość na rozciąganie. Stwierdzono, Ŝe ubytki masy 
wszystkich badanych kompozytów wynosiły poniŜej 1,8%. Ponadto zauwaŜono obniŜenie 
wytrzymałości na rozciąganie o około 20% w przypadku kompozytów z drewnem sosno-
wym, a niewielkie zmiany (do 5%) w przypadku kompozytów z drewnem dębowym. Ba-
dania dowiodły, Ŝe moŜliwa jest biodegradacja drewna w matrycy polipropylenowej, pod 
warunkiem zapewnienia dostępu strzępek grzybni do materiału lignocelulozowego 
w kompozycie [9]. 

2.5. Badania struktury nadcząsteczkowej 

Badania strukturalne kompozytów przeprowadzono z wykorzystaniem technik szeroko-
kątowej dyfrakcji promieni rentgenowskich (WAXS) oraz róŜnicowej kalorymetrii skanin-
gowej (DSC). Stwierdzono, Ŝe poprzez wybór warunków otrzymywania oraz przetwarzania 
materiałów kompozytowych moŜna wpłynąć na powstanie właściwej formy polimorficznej 
polipropylenu. Obecność sił ścinających podczas procesów wytłaczania i wtryskiwania 
determinuje powstanie formy heksagonalnej β-iPP, oprócz formy jednoskośnej α. Jednak-
Ŝe, zawartość obu polimorficznych form jest ściśle związana z temperaturą przetwórstwa 
oraz z szybkością chłodzenia. Otrzymywanie kompozytów metodą prasowania jest odpo-
wiedzialne za krystalizację polipropylenu wyłącznie w formie α [10]. Interesującym jest, Ŝe 
istnieje moŜliwość otrzymania kompozytów wzmocnionego naturalnymi włóknami ze 
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zróŜnicowaną zawartością fazy β o większej elastyczności poprzez zastosowanie i sterowa-
nie zakresem ścinania stopu polimerowego w ściśle zdefiniowanej temperaturze przez 
włókna lignocelulozowe [11]. 

Ponadto, badania kalorymetryczne wykazały, Ŝe zastosowana modyfikacja chemiczna 
materiałów lignocelulozowych ma istotny wpływ na zachodzące parametry kinetyczne 
przemian fazowych w matrycy polipropylenowej [12]. Kompozyty zawierające napełniacze 
modyfikowane cechują się spowolnieniem procesów nukleacji i krystalizacji, co moŜe mieć 
znaczenie w ekonomii procesów przetwórczych. 

2.6. Badania morfologii 

WaŜnym aspektem w kontekście zrozumienia relacji: modyfikacja chemiczna napełnia-
cza-właściwości mechaniczne, konieczne jest poznanie zjawisk na granicy faz. Badania 
międzyfazowe przeprowadzono z zastosowaniem mikroskopii interferencyjno-
polaryzacyjnej z wykorzystaniem przystawki grzewczej oraz skaningowej mikroskopii 
elektronowej.  

Analizowano procesy nukleacji i krystalizacji izotaktycznego polipropylenu 
w obecności róŜnych napełniaczy lignocelulozowych, ze szczególnym uwzględnieniem 
zjawiska transkrystalizacji. Okazało się, Ŝe największą efektywnością kształtowania takich 
struktur cechowały się kompozyty z napełniaczem niemodyfikowanym. Zastosowanie 
badań SEM potwierdziło znaczący wpływ modyfikacji chemicznej napełniaczy na polep-
szenie adhezji, co objawiało się ścisłym przyleganiem składników lignocelulozowym do 
matrycy polipropylenowej. 

3. Podsumowanie 

Wyniki badań róŜnych właściwości kompozytów izotaktycznego polipropylenu 
z materiałami lignocelulozowymi potwierdzają moŜliwość szerokiego wykorzystania 
w przemyśle. Dzięki zastosowaniu róŜnych technik przetwórczych, materiałów lignocelu-
lozowych w róŜnej postaci (włókna, trociny, paździerze i proszki) oraz róŜnorodnym mody-
fikacjom chemicznym powstaje szansa na sterowanie właściwościami materiałów kompo-
zytowych pod kątem konkretnego zastosowania praktycznego. 

Materiały kompozytowe cechują się wysokimi wartościami wytrzymałości mechanicz-
nej oraz wysoką dzwiękochłonnością w wybranym zakresie częstotliwości. Podkreślić 
naleŜy, Ŝe materiały te, pomimo braku antypirenów, charakteryzują się korzystnymi wła-
ściwościami palnościowymi. Atutem jest moŜliwość wykorzystania jako napełniaczy odpa-
dowych materiałów lignocelulozowych, które wykazują zdolności biodegradacyjne.  

Znaczące jest znalezienie ścisłej korelacji pomiędzy parametrami przetwórczymi 
a otrzymaną strukturą kompozytu, która determinuje właściwości uŜytkowe wyrobów. 

Niniejsza praca była finansowana w części z grantu 32/171/09 DS. 
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