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Biokompozyty na podstawie polilaktydu wzmacniane wléknami
pochodzenia naturalnego

Streszczenie — Zbadano wplyw rodzaju wzmocnienia wtéknistego — regenerowanej celulozy (wis-
kozy) i wldkien bananowca (abaka) — na wlasciwosci mechaniczne biokompozytéw opartych na
polilaktydzie (PLA) jako matrycy polimerowej. Biokompozyty z 15 % mas. badz 30 % mas. udzialem
widkien wytworzono metoda dwuetapowego wytlaczania, polegajaca na powlekaniu witékna ciagte-
go warstwa PLA i nastepnej homogenizacji ukladu. Ocena witasciwosci mechanicznych obejmowala
wyniki quasi-statycznej préby rozciagania i zginania oraz badania udarnosci z karbem biokompozy-
tow. Jako uklady poréwnawcze postuzyly kompozyty polipropylenu zawierajace 30 % mas. wspom-
nianych dwéch rodzajéw widkien. Mechanizm adhezji ma granicy wiékno/PLA oraz orientacje
wiékna wyodrebnionego z kompozytéw zinterpretowano na podstawie obserwacji metodami skanin-
gowej mikroskopii elektronowej (SEM) oraz mikroskopii optycznej. Wyniki wskazuja, ze dodatek do
PLA obydwu typéw wléknistego wzmocnienia powoduje wzrost sztywnosci i wytrzymatosci bada-
nych prébek, przy czym zwlaszcza korzystny jest 30-proc. udzial witékien. Na uwage zastuguje
w szczeg6lnosci znaczna (3,6-krotna) poprawa udarnosci z karbem uktadu PLA/wiskoza (70:30).
Uzyskane rezultaty wskazuja na potencjalna mozliwosé wytwarzania przyjaznych dla srodowiska
tworzyw konstrukcyjnych na podstawie opartych na surowcach pochodzenia naturalnego zaréwno
matrycy polimerowej, jak i wzmocnienia wiéknistego.

Stowa kluczowe: polilaktyd, wiékna naturalne, biokompozyty, wiskoza, wiékna bananowca, wtasci-
wosci mechaniczne.

BIOCOMPOSITES BASED ON POLYLACTIDE REINFORCED WITH THE FIBERS OF NATURAL
ORIGIN

Summary — The effect of the type of fiber reinforcement — regenerated cellulose (viscose) or banana
reinforcing fibers (abaca, Fig. 2) — on mechanical properties of biocomposites, based on polylactide
(PLA) as polymer matrix, has been studied. Biocomposites containing 15 or 30 wt. % of fibers were
prepared by two-stage extrusion consisting in coating of continuous filament with PLA layer and
further homogenization of the system (Fig. 1). Mechanical properties’ evaluation encompassed the
results of quasi-static tensile and bending tests as well as notched impact strength investigation (Table
2). Polypropylene composites containing 30 wt. % of the fibers mentioned were used as control
systems. Adhesion mechanism at the border of fiber and PLA and the orientation of the fiber isolated
from the composite were interpreted on the basis of scanning electron microscopy (SEM, Fig. 3 and 5)
and optical microscopy (Fig. 6 and 7) results. The results show that the addition of any of both types of
fiber reinforcements increase composite’s stiffness and strength. 30 % part of fiber is especially advan-
tageous. Significant improvement in notched impact strength (3.6-fold) of PLA /viscose (70:30) system
is especially noteworthy. The results obtained show the possibility of preparation of environmentally
friendly engineering plastics consisted of polymer matrix and fiber reinforcement, both based on
natural resources.

Key words: polylactide, natural fibers, biocomposites, regenerated cellulose, banana fibers, mechani-
cal properties.

Polimery na podstawie surowcéw odnawialnych sta-
nowia nowa, intensywnie obecnie badana grupe mate-
rialéw pochodzenia naturalnego (por. np. [1]). Pierwsze
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proby syntezy zwiazkéw wielkoczasteczkowych na dro-
dze fermentacji cukréw przeprowadzono juz na przeto-
mie XIX i XX wieku [1—7]. Owczesny stan techniki unie-
mozliwial jednak osiagniecie odpowiednio duzego cie-
zaru czasteczkowego produktu pozwalajacego na uzys-
kanie wlasciwej struktury polimerowej. Intensywny roz-
woj dziedziny biopolimeréw nastapil dopiero pod ko-
niec XX wieku i obecnie jest to jedna z nielicznych grup
materialow, ktérej rozwéj charakteryzuje sie krzywa nie-
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mal wykladnicza. Wedtug réznych szacunkéw [8] rocz-
ny wskaznik wzrostu produkcji najbardziej rozpo-
wszechnionych biopolimeréw wynosi 30 % w odniesie-
niu do polilaktydu (PLA), 24 % — do polithydroksy
maslanu) (PHB) i ok. 18 % w przypadku pochodnych
skrobi. Wykaz producentéw tego typu produktéw za-
wiera tabela 1.

Tabela 1. Producenci biopolimeréw
Table 1. Producers of biopolymers

. . Wydajnosé w
Producent Kraj Materiat 2006 ., ton/rok
NatureWorks LLC |USA PLA 140 000
Hycail Finlandia PLA kilkaset ton
Galactic Belgia/ PLA 18 000
Australia

Biomer Niemcy PLA/PHB kilkaset ton
Uwe Inwenta .

Fischer Niemcy PLA 10 000
Biocycle Brazylia PHB 2000
Tianan Enmat Chiny PHB 1000
Metabolix USA PHB (50 000)”
Novamont Witochy skrobia 40 000 (60 000) ”
DuPont/Lyle USA 1,3-propanodiol 45000
Biotec Niemcy skrobia 2000

K Prognoza na rok 2008.

Jednym z najwazniejszych, dostepnych na rynku bio-
polimeréw jest PLA stosowany obecnie przede wszyst-
kim do produkcji opakowan. Polimer ten to termoplas-
tyczny poliester alifatyczny, o znacznej sztywnosci i wy-
trzymatosci, dzieki czemu nadaje si¢ réwniez na materiat
konstrukcyjny. Sam poliaktyd, bez dodatkéw, jest jednak
malo odporny na obcigzenia udarowe i odznacza sie sto-
sunkowo niska temperatura dlugotrwatego uzytkowa-
nia, nizsza od temperatury zeszklenia PLA (T; = 50—
60 °C). Wlasciwosci PLA optymalizuje sie na drodze
wprowadzania odpowiednich dodatkéw. Wybrane za-
gadnienia techniczne dotyczace biokompozytéw na pod-
stawie PLA zostaly oméwione w publikacjach [9—14].
Dotychczasowe badania odnosza sie jednak na ogoét jedy-
nie do technologicznych linii przetwarzania metodami
nietypowymi dla wielkoseryjnej produkcji termoplastéw,
np. na drodze prasowania. Stosowane w tych badaniach
wzmocnienia kompozytéw z PLA nie sa powszechnie
dostepne w handlu ani tez odpowiednio zdefiniowane,
co dodatkowo utrudnia weryfikacje uzyskiwanych wy-
nikéw. Opisywane w literaturze rozbieznosci w ocenie
wlasciwosci mechanicznych niehandlowych wilékien
oraz napelniaczy organicznych (o niezdefiniowanych
wladciwosciach, gatunkach, dtugosciach, srednicach itp.)
$wiadcza o tym, Ze pomimo prowadzenia przez réznych
autorow badafi zgodnie z obowiazujacymi normami
wiekszosci wynikéw nie da sie poréwnac.

Celem pracy opisanej w niniejszym artykule byta
préba ustalenia podstawowych charakterystyk materia-

lowych biokompozytéw na podstawie PLA otrzymywa-
nych z zastosowaniem handlowych, écisle zdefiniowa-
nych widkien celulozowych oraz okreslonego typu bio-
polimeru produkowanego w skali przemystowej. Uzys-
kane kompozyty przetwarzano metoda wytlaczania
i wtryskiwania, wykorzystujac urzadzenia zblizone
skalg do skali przemystowe;j.

CZESC DOSWIADCZALNA

Materiaty

W charakterze matrycy polimerowej kompozytu sto-
sowano polilaktyd o nazwie handlowej NatureWorks
PLA 4042D, My, = 166 000, MFR = 5,7 g/10 min
(190 °C/2,16 kg), NatureWorks LLC (USA).

Jako wzmocnienia uzywano wiékna bananowca aba-
ka z gatunku Musa textilis, prod. Manila Cordage (Filipi-
ny) albo wiékna wiskozy o nazwie handlowej Corden-
ka® 700 Super3, prod. Cordenka (Niemcy). Gestos¢
widkna abaka — 240 m/kg, Srednica — 150£50 pm, wy-
trzymalo$¢ na rozciaganie >100 kg (dane producenta).
Jakos¢ widkna wg FIDA (Fiber Industry Development
Authority) okreslono symbolem S3.

Wiékna wiskozy charakteryzuje wartos¢ sity zrywa-
jacej widkna 128,6 N, liczba monofilamentéw réwna
1350 oraz dtex=2440. Powyzsze wldkna ciagle wyko-
rzystywano bez dodatkowych srodkéw proadhezyj-
nych, nie preparujac ich i nie modyfikujac chemicznie.

W badanych biokompozytach stosunek masowy ma-
tryca/wzmocnienie wynosit 85/15 badz 70/30.

Otrzymywanie kompozytéw

Biokompozyty otrzymywano metoda dwustopnio-
wego wytlaczania. Pierwszy etap obejmujacy powleka-
nie ciaglego wlokna warstwa polimeru (rys. 1) prowa-
dzono w wytlaczarce dwuslimakowej (Srednica §limaka
D=25 mm, L/D=32/1) wyposazonej w specjalna glowice
katowa. Temperatura masy wynosita 200 °C, obroty §li-
maka 100 rpm. Wyttoczyne chtodzono w kapieli wodnej
i cieto w granulatorze na odcinki stalej dtugosci 15 mm.
Drugi etap procesu polegal na homogenizacji tak otrzy-
manego i wstepnie wysuszonego granulatu (80 °C, 24 h)
w celu zapewnienia bardziej homogenicznej struktury.
Proces ten prowadzono w wyttaczarce jednoslimakowej
(D=30 mm, L/D=25/1, temperatura masy 170 °C, obroty
§limaka 20 rpm).

Wyijsciowy granulat PLA i wiékna oraz uzyskane
granulaty PLA /wlékno suszono w temp. 80 °C w ciagu
24 h przed kazdym etapem przetwérczym w suszarkach
konwekcyjnych z wymuszonym obiegiem powietrza;
zawarto$¢ wilgoci po wysuszeniu wynosita w przypad-
ku PLA <0,02 %, w przypadku kompozytéw < 0,2 %.

W celach poréwnawczych badano takze kompozyty
polipropylenu (PP) (prod. Sabic Germany, typ PP 575P)
wzmacnianego takimi samymi wiéknami (abaka i Cor-
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Rys. 1. Schemat wyttaczania z powlekaniem otoczkq polimeru za pomocq wyttaczarki dwuslimakowej
Fig. 1. Scheme of extrusion with polymer coating in twin-screw extruder

denka®) i otrzymywane w analogiczny sposéb. Réznice,
w przypadku PP, stanowilo jedynie uzycie bezwodnika
kwasu maleinowego (5 % mas. w odniesieniu do masy
widkien) jako srodka wspomagajacego adhezje polar-
nych wiékien do niepolarnego polimeru.

Przygotowanie prébek do badan mechanicznych

— Proébki w postaci wioselek do badania rozciagania
(1A wg. DIN EN ISO 527-2) wytworzono metoda wtrys-
kiwania w formie dwugniazdowej. Temperatura masy
wynosita 180 °C, ci$nienie wtrysku 500 baréw, predkos¢
wtrysku 200 mm/s (w gniezdzie formy). Aby ograni-
czy¢ pobor wilgoci z otoczenia i utrzymac¢ minimalna jej
zawarto§¢ w granulatach, zasyp maszyny dodatkowo
ogrzewano (temp. 80 °C) i zasilano stalym strumieniem
azotu (stopien czystosci gazu = 99,999 % obj., prod. Air
Liquide Deutschland, Diisseldorf/Niemcy). Przepltyw
gazu ustalano na 4—>5 1/min.

— Prébki wymagajace zmiany ksztattu (préba zgina-
nia wg DIN EN ISO 178 i udarnoéci wg DIN EN ISO
179-2) wycinano pila tarczowa (ino-tech, typ K 680)
z wytworzonych w procesie wtryskiwania ksztaltek
(wiosetka do rozciagania) zgodnie z DIN EN ISO 2818.
Do tego celu postuzono si¢ urzadzeniem wyposazonym
w specjalng tarcze firmy GUHDO do ciecia polimeréw
termoplastycznych; predkos¢ obrotowa tarczy 31 m/s,
posuw 40 mm/s.

Metodyka badan

— Badania wytrzymatosci mechanicznej metoda qua-
si-statycznego rozciagania (DIN EN ISO 527) i zginania
(DIN EN ISO 178) przeprowadzono za pomoca uniwer-
salnej maszyny wytrzymatosciowej produkcji Zwick.

Udarnos¢ z karbem wg Charpy’‘ego w temp. 23 °C
okreslano przy uzyciu mlota firmy Zwick, zgodnie
z DIN EN ISO 179-2/1eA; karby typu A wg. DIN EN
ISO 179-1 o jednakowej gtebokosci naciecia 2+0,2 mm,
kacie rozwarcia 45+1° i promieniu podstawy karbu
0,25+0,05 mm wykonywano na maszynie Notchvis pro-
dukgji Ceast.

— Strukture prébek oceniano wykorzystujac skanin-
gowa mikroskopie elektronowa (SEM) oraz mikroskopie
optyczna. Przelomy SEM uzyskiwano bezposrednio z
wiry$nietych ksztattek, lezakowanych przed preparacja
przez ok. 10 min w ciektym azocie, a nastepnie udarowo
przelamanych. Przygotowanie prébek do mikroskopii
optycznej obejmowato osadzenie przetoméw w formie,
po czym zalanie ich zywica epoksydowa. Sieciowane na
zimno pakiety polerowano papierem Sciernym o grada-
¢ji 200—4000 az do uzyskania mozliwie idealnie gladkiej
i wolnej od zarysowan powierzchni do obserwacji.

— Dtugos¢ widkien okreslano w nastepujacy sposob:
probki granulatu otrzymanego w procesie wyttaczania
(homogenizacji) oraz wtryskiwania rozpuszczano
w temperaturze pokojowej w dichlorometanie i wyeks-
trahowane widkna obserwowano pod mikroskopem op-
tycznym.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE
Rozciaganie i zginanie

Wszystkie wyniki badan dotyczace wlasciwosci me-
chanicznych omawianych materialéw przy rozciaganiu
i zginaniu zawiera tabela 2; rozrzut wynikéw wyznacza-
ny z odchylenia standardowego nie przekracza * 10 %,
a najczesciej miesci sie w przedziale = 5 %. Wraz ze
zwiekszeniem dodatku wtéknistego napetniacza z (re-
generowanej celulozy badz abaka) 15 % mas. do 30 %
wyraznie wzrasta wytrzymalosé¢ kompozytéow — za-
réwno przy rozciaganiu (o) jak i przy zginaniu (o).

Polepszenie wlasciwosdci wytrzymatosciowych
w wyniku zastosowania widkien celulozy jest znacznie
wyrazniejsze niz w przypadku wiékien abaka. Zjawisko
to mozna wyjasni¢ duzo mniejsza oraz bardziej zdefinio-
wana i powtarzalna $rednica wiékna regenerowanej ce-
lulozy (12 um w poréwnaniu ze $rednica wiékna bana-
nowca wynoszaca 150150 pm). Wiékno wiskozowe wy-
twarza sie w procesie chemicznym, w ktérym takie sub-
stancje jak woski, pektyna, lignina i oleje usuwa si¢ z ce-
lulozowej masy roslinnej. Tak uzyskiwane wiékna wis-
kozy odznaczaja sie zatem Sciéle okreslona struktura
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Tabela 2. Wlasciwosdci mechaniczne i gesto$¢ badanych kompozytéw na podstawie PLA i por6wnawczych na podstawie polipropyle-

nu (PP)
Table 2. Mechanical properties and densities of investigated composites based on PLA or PP (as comparison)

PLA PLA/celuloza | PLA/abaka | PLA/celuloza | PLA/abaka |PP575| PP/celuloza PP/abaka

Wiasciwosé 4042D

100/0 85/15 70/30 100/0 70/30
Modut sprezystosci
przy rozciaganiu (Ep), | 3373 | 4763 |141%"| 5332 |158%"| 5846 |173%”| 8032 |238%”| 1497 | 4005 |267 %’ | 4931 |329%
MPa
Wytrzymalosé na 62 81 |[131% | 65 |105% 148% | 74 | 119% | 29 72 | 248% | 44 |152%
rozciaganie (om), MPa
Wydluzenie wzgledne
przy granicy 232 | — 0% — 0% 0% — 0% | 826 | 249 | 30% | 1,36 | 16%
plastycznosci (gy), %
M&i‘: zginania (Ep, 3690 | 5266 | 143% | 5336 | 145% | 6203 | 168% | 7891 | 214% | 1317 | 3661 | 278 % | 4192 | 318 %
Wytrzymalos¢ na 109 | 143 |131% | 110 | 101% 150 % | 124 | 114% | 41,7 | 104 |249% | 72 | 173%
zginanie (5p1), MPa
Odksztalcenie zginaja-
ce przy wytrzymatos- | 4,09 | 463 [113% | 27 | 66% | 442 |108% | 204 | 50% | 61 | 545 | 89% | 2,76 | 45%
ci na zginanie (§pm), %
Udarnosé z karbem 22 | 609 |277% | 364 |165% 359% | 527 | 240% | 345 | 11,08 | 321% | 531 | 154 %
(acn), KJ/m
Gestosé (d), g/cm’ 125 | 128 |102% | 127 | 102% 104% | 13 |104% | 0909 | 1,02 |112% | 1,09 | 120%

? Wartosci wzgledne (%) w odniesienie do warto$ci odpowiadajacej czystemu PLA

rsnney hamenpawiee

ohrohka reeens

Rys. 2. Etapy procesu otrzymywania widkna abaka
Fig. 2. Steps of abaca fiber production

o wysokim stopniu krystalicznosci (tzw. , celuloza II”).
Materiat o takich parametrach charakteryzuje sie¢ bardzo
dobrymi wilasciwosciami mechanicznymi.

Tropikalne (z Filipin) naturalne wlékna bananowca
poddaje sie¢ najpierw obrdbce recznej (fibre stripping),
a nastepnie mechanicznemu zwijaniu do postaci wlékna
ciaglego (roving manufacture) (rys. 2). W procesie nie nas-
tepuje ingerencja w strukture wldkna, wiec wszystkie
substancje im towarzyszace — na og6l niekorzystnie
wplywajace na parametry mechaniczne — sa obecne we
wzmocnieniu kompozytu, co powoduje pogorszenie
charakterystyki wytrzymatosciowe;.

Wiazka uzytego wldkna abaka sktada sie z wielu mo-
nofilamentéw, ktérych liczba jest uzalezniona od Sredni-
cy wiazki (rys. 3). Takie ulozenie przestrzenne monofila-

mechomcene swipanie do
e wlokma  cespleps

sugeeme, kontroda jakosei

mentéw (w pakiety) zapobiega lamaniu elementéw nos-
nych roéliny (todyg, lisci itd.), a wiec powoduje zwigk-
szenie sztywnosci. Kompozyty PLA lub PP wzmocnione
wiéknem abaka rzeczywiscie charakteryzuja sie znacz-
nie wigksza sztywno$cia niz wzmacniane wiskoza, co
potwierdzaja dane zawarte w tabeli 2.

Oceniane tu wlasciwosci kompozytéw PLA sa wy-
raznie lepsze od wlasciwosci poréwnawczych kompo-
zytéw na podstawie PP. Rysunek 4 przedstawia wykres
naprezenie rozciggajace-wydtuzenie kompozytéw PLA
rézniacych sie rodzajem i zawartoscia wldknistego na-
pelniacza a takze wyjsciowego PLA. Jak widaé, obec-
no$¢ widkien w kompozytach ogranicza wydtuzenie
przy zerwaniu, przy czym materialty PLA /abaka cha-
rakteryzuja sie znacznie wieksza sztywnoscia (mniej-
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Rys. 3. Zdjecie SEM wigzki widkien abaka z widocznymsi mo-
nofilamentami (kompozyt PP/abaka = 70/30, bez Srodka proad-
hezyjnego)

Fig. 3. SEM image of abaca fibers” bundle with visible fila-
ments (70/30 PP/abaca composite, without coupling agent)

i 100 LA/celuloza 70/30
= 30 PLA/abaka 70/30 PLA/celuloza 85/15
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Rys. 4. Wykresy naprezenie zrywajqce-wydtuzenie PLA i kom-
pozytow PLA[wzmocnienie

Fig. 4. Stress-strain curves for pure PLA and its composites
PLA/reinforcement

Rys. 5. Zdjecia SEM kompozytow ( 70/30) PLA[celuloza (a) i PLA/abaka (b)

szym wydluzeniem oraz wigksza wartoscia E; — por.
tabela 2).

Udarnosé

Uzyskane dane doswiadczalne dotyczace udarnosci
z karbem omawianych materialéw sa réwniez zebrane
w tabeli 2.

Wzmocnienie matrycy polimerowej dodatkiem wis-
kozy powoduje znacznie wiekszy wzrost udarnosci niz
dodatek widkien abaka. Wynika to prawdopodobnie
z korzystniejszej struktury geometrycznej wiékna rege-
nerowanej celulozy. Dodatkowo, powierzchnia wiskozy
jest gltadsza od powierzchni abaki, co sprzyja znacznie
czestszemu wyciaganiu wiékien (pull out) w chwili pek-
niecia (slabsza adhezja). Zjawisko takie prowadzi do
wydtuzenia drogi przejScia powstajacego pekniecia,
a wiec do zwiekszenia minimalnej ilo$ci energii potrzeb-
nej do przelamania prébki o danym przekroju, czyli do
wzrostu udarnosci. Pekanie probki przebiega z peknie-
ciem wlékna czemu towarzyszy dwu- lub jednostronne
jego wyciagniecie.

Istotna role odgrywa tu tez energia tarcia zwiazana
z wyciaganiem widkien. Duza liczba wtékien na prze-
kroju probki zwigksza catkowita ilos¢ tej energii, co bez-
posrednio wplywa na wzrost wartosci udarnosci.

Poréwnujac uzyskane wyniki z danymi dotyczacymi
kompozytéw PP mozna stwierdzi¢, ze uzycie wzmacnia-
jacych wiékien naturalnych w kompozytach z PLA sku-
teczniej poprawia udarnos¢. Bezwzgledne wartosci a.y sa
jednak korzystniejsze w przypadku ciagliwego PP niz
stosunkowo kruchego PLA. Ponadto, niewatpliwy ko-
rzystny wplyw na udarno$¢ wywiera zastosowanie $rod-
kéw proadhezyjnych w kompozytach na podstawie PP.

Charakterystyka struktury

Zdjecia SEM kompozytéw PLA/celuloza i PLA /aba-
ka przedstawiono na rys. 5. Widkna wiskozy cechuje

Fig. 5. SEM images of 70/30 PLA/cellulose (a) and PLA/abaca (b) composites
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nieco slabsza niz wiékien abaka adhezja do polimerowej
matrycy (widoczne wyciagniecia). Naturalne, niemody-
fikowane widékna abaka charakteryzuja sie wieksza
chropowatos$cia. Nieregularnosci te wspomagaja proces
adhezji w wyniku mechanicznego zakotwiczania czas-
tek polimeru na powierzchni wiékna, co powoduje lep-
sze ich pokrycie matryca polimerowa oraz sprzyja
mniejszej liczbie wyciagnie¢ podczas udarowego przeta-
mywania.

Wiskoza jest natomiast widknem technicznym o bar-
dzo regularnej i gtadkiej powierzchni. Zatem, w pota-
czeniach z polimerami mechanizm zakotwiczenia nie
wystepuje lub jest w znacznym stopniu ograniczony, co
skutkuje czestym wyciaganiem widkien celulozowych
z matrycy polimerowej w trakcie pekania materiatu.

Na zdjeciach z mikroskopii optycznej (rys. 6) na prze-
kroju poprzecznym proébki jest widoczny bardzo réwno-
mierny rozklad obu rodzajéw wzmocnienia. Takie regu-
larne ulozenie mozna uzyskaé stosujac dodatkowo w
procesie przetwoérstwa etap homogenizacji. Wtékna sa
tu zorientowane symetrycznie wzgledem kierunku pty-
niecia stopu polimeru w trakcie formowania. Jest to ty-
powe w przypadku kompozytéw wzmocnionych widk-
nem krétkim i wytworzonych metoda wtryskiwania.

Rysunek 7 przestawia zdjecia wyizolowanych (wy-
ekstrahowanych) wiékien abaka po procesie homogeni-
zacji w wytlaczarce jednoslimakowej (a) oraz po nastep-
nym procesie wtryskiwania (b). Dlugo$¢ widkna ulega

Rys. 6. Zdjecia (mikroskopia optyczna) kompozycji (70/30)
PLA/[celuloza (a) 1 PLA/abaka (b) po homogenizacji (powigk-
szenie 17x)

Fig. 6. Optical images of 70/30 PLA/cellulose (a) and
PLA[abaca (b) compositions after homogenization (magnifica-
tion 17 times)

drastycznej redukcji — od 15 mm (dlugos¢ ciecia usta-
wiona na granulatorze) do 1,5—2 mm po homogenizacji.
W procesie wiryskiwania nie nastepuje juz dalsze skra-

1||’:|I1|=n|

Rys. 7. Zdjecia (mikroskopia optyczna) widkien abaka wyekstrahowanych z kompozytéw PLA o réznej zawartosci wzmocnienia:
a) po procesie wyttaczania (homogenizacji) b) po nastepnym wtryskiwaniu

Fig. 7. Optical images of abaca fibers, extracted from PLA composites containing different amounts of reinforcement:a) after
extrusion process (homogenization) and b)after subsequent injection molding
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canie widkien. Obliczona krytyczna dlugosé¢ widkna
w polaczeniach PLA/abaka wynosi 1,843 mm [15] jest
zatem, praktycznie biorac, réwna dlugosci widkna po
homogenizacji i wtryskiwaniu. Zgodnie z teoria peka-
nia, w takim przypadku matryca polimerowa przenosi
jeszcze naprezenie na wiékno do chwili jego pekniecia,
a wiec mechanizm wyciggania nie powinien mie¢ miej-
sca.

Zalozenie to czeSciowo potwierdzaja analiza SEM
i wyniki badania udarnosci, jednak wartosci obliczenio-
we okresla sie zakladajac idealna adhezje na granicy
wldékno/matryca. Warunek ten nie jest zachowany
w polaczeniach PLA/abaka, a w rzeczywistosci nie jest
w pelni spelniony nawet w odniesieniu do znacznie lep-
szej adhezji pomiedzy PP a wldknem naturalnym z za-
stosowaniem $rodkéw proadhezyjnych! W tym bowiem
przypadku powstajaca staba mechanicznie interfaza po-
miedzy polimerem a wiéknem naturalnym stanowi wy-
nik niekompatybilnosci obu tych skladnikéw: niepolar-
nej i hydrofobowej matrycy oraz silnie polarnego hydro-
filowego wit6kna naturalnego.

PODSUMOWANIE

Zastosowane w kompozytach z PLA oba rodzaje
widknistego wzmocnienia (wiskoza lub abaka) zwiek-
szaja sztywno$¢ i wytrzymalo$¢ materiatu, przy czym
kompozyty z 30-proc. udzialem wiékien wykazuja ko-
rzystniejsze wlasciwosci. Uklady z dodatkiem 15 % mas.
wiskozy odznaczaja sie lepsza charakterystyka wytrzy-
maloSciowa, niz uklady z takim samym udzialem wlok-
na abaka. Dotyczy to przede wszystkim udarnosci z kar-
bem i, jak wyjasniono, jest spowodowane mniejsza chro-
powatoscia widkien celulozowych. W wyniku wyciaga-
nia wiékien celulozy w kompozycie PLA/wiskoza dro-
ga pekniecia podczas préby Charpy‘ego ulega wydtuze-
niu, co powoduje wzrost udarnosci.

Metoda mikroskopii optycznej stwierdzono regular-
ny i symetryczny rozklad wlékien w badanych kompo-
zytach. W procesie homogenizacji uktadéw (wytlacza-
nia) nastepowalo znaczne skrécenie wiékna z 15 do
1,5—2 mm, czyli do tzw. dtugosci krytyczne;.

Wyniki przedstawionych w niniejszej publikacji ba-
dan wykazaly wiec, ze wi6kna naturalne z powodze-

niem moga by¢ stosowane jako wzmocnienie w kompo-
zytach na podstawie PLA — polimeru uzyskiwanego
z surowca odnawialnego. Umozliwia to uzyskiwanie
tworzyw konstrukcyjnych w pelni przyjaznych dla sro-
dowiska.

Badania finansowane z funduszy MNiSW, w ramach pro-
jektu PBZ-MNiSW-01/11/2007.
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