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Renesans tworzyw sztucznych wzmocnionych wiéknami
naturalnymi

NATURAL FIBER-REINFORCED POLYMERS COME BACK

Summary — Plant fibers are now increasingly often used to reinforce poly-
mers. The accessibility, renewability, low price and low density of the fibers
make them a competitive counterpart of glass fibers in reinforcing of poly-
mers. Composites reinforced with natural fibers are less burdensome to the
environment than those reinforced with glass fibers. The chemical structure
and physical structure of natural fibers and the techniques to make polymer
composites with natural fibers are described. Modification (especially chemi-
cal) is described, intended to improve natural fiber-reinforced composites,
primarily to reduce water regain, to improve adhesion to polymer matrix
(with adhesion promoters like silanes or grafted polypropylene-maleic anhy-
dride copolymers) and to improve impact strength.

Key words: plant natural fibers, chemical structure, modification, reinforcing
of polymers, polymer composites, processing of composites, application of

composites.

Wozrost zuzycia tworzyw sztucznych na $wiecie i do-
tychczasowa gospodarka nastawiona przede wszystkim
na konsumpcje zmusily do przychylniejszego niz do-
tychczas spojrzenia na odnawialne surowce naturalne
jako wzmocnienia polimeréw. Odkrywajac ponownie
doswiadczenia poprzednich pokoleri, ktére wykorzy-
stywaly np. slome zmieszana z gling jako materiat bu-
dowlany, postanowiono w réznych dziedzinach techni-
ki uzy¢ wlékien naturalnych do wytwarzania kompo-
zytéw polimerowych. Juz na poczatku XX wieku papier
i bawela byly wykorzystywane do produkgji rur z zy-
wic melaminowo- lub fenolowo-formaldehydowych.
Inny przyklad zastosowania surowca naturalnego to
wykorzystanie maczki drzewnej jako napekiacza ter-
moplastéw (PP, PE). Odpady tekstylne uzyte do pro-
dukdji tloczyw znalazly zastosowanie w przemysle sa-
mochodowym (“Trabant”).

Mozliwosci wykorzystania naturalnych wldkien ro-
slinnych do celéw technicznych sa jednak znacznie wie-
ksze. W dobie obecnego przyrostu naturalnego i rozwo-
ju techniki niebagatelna role odgrywaja wzgledy ekolo-
giczne. Widkna naturalne moga w znacznym stopniu
przyczyniaé sie do zmniejszenia zatrucia srodowiska: sa
one odtwarzalne, a podczas ich “produkcji” nastepuje
zuzywanie dwutlenku wegla w ilodci poréwnywalnej z
powstajaca podczas ich spalania. Znaczenie moze mied

*)  Instytut Inzynierii Materialowej i Instytut Polimeréw, Politechni-
ka Szczeciriska.

réwniez fakt, Ze recykling polimeréw wzmocnionych
wléknami naturalnymi jest prostszy, a ilos¢ odpadéw
mniejsza. Wreszcie, wzrost zuzycia widkien natural-
nych do celéw przemyslowych stanowi gospodar-
czo-ekonomiczng szanse dla rolnictwa.

CHARAKTERYSTYKA ROSLINNYCH WEOKIEN
NATURALNYCH (RWN)

Rozréznia sie wlékna naturalne, ktére dzieli sie na
wiékna pochodzenia organicznego (roslinne lub zwie-
rzece) i nieorganicznego (rys. 1), oraz wilékna chemiczne
(wytwarzane przez czlowieka na drodze chemicznej).

Na $wiecie istnieje ok. 2000 gatunkéw roslin wiék-
nodajnych, ktére moga dostarcza¢ surowiec widkienni-
czy; do znanych od wielu wiekéw wiékien stosowanych
jako material widkienniczy zaliczane sg jednak przede
wszystkim bawelna, len, konopie, juta, ramia i sizal.

RWN cechuje male cieplo wilasciwe [0,29—0,32 cal/
(g - deg)] i dlatego sq one czesto uzywane jako materiat
izolacyjny. W ostatnich latach wiékna te zaczynajg by¢
takze stosowane jako wzmocnienia polimeréw [2].

Ogromne znaczenie w przemy$le ma juta, ktéra jest
rosling jednoroczng, uprawiang w strefie podzwrotni-
kowej o wilgotnym klimacie (Indie, Chiny, Bangladesz,
Pakistan, Brazylia). Jute przetwarza sie przede wszyst-
kim na tkaniny workowe. Widkna jutowe znalazly tez
zastosowanie jako materialy dekoracyjne i meblowe, do
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Rys. 1. Ogdlny podziat widkien naturalnych [1]
Fig. 1. General classification of natural fibers [1]
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Rys. 2. Ceny (1) i produkcja (2) roznych widkien naturalnych [3]

Fig. 2. Prices (1) and availability (2) of natural fibers [3]

produkgji tapet oraz réznorodnych obic i zaston; sa one
stosowane réwniez w przemysle samochodowym i bu-
downictwie. Juta jest jednym z najtariszych wlékien w
masowym zuzyciu; koszt jej produkgji stanowi ulamek
kosztéw produkcji widkien szklanych (WS). Pod wzgle-
dem skali produkgji juta stanowi obecnie jeden z wa-
zniejszych typéw widkien na swiecie (rys. 2).

Dla rolnictwa w krajach europejskich najwigksze zna-
czenie maja len i konopie. Dlatego len i juta byly do-
tychczas najczesciej stosowane jako material wzmac-
niajacy tworzywa sztuczne. Nadal jednak brak jest ko-
relacji pomiedzy ceng a jakoscia Inu uzywanego w
przemysle tworzyw sztucznych. Przez pewien czas
uprawa konopi byla w wielu krajach zakazana ze
wzgledu na “efekty uboczne” (narkotyki). W Niem-
czech w 1996 r. po raz pierwszy po 25 latach rozpoczeto
uprawe specjalnej odmiany konopi, ktéra nie zawiera
skladnikéw narkotycznych. Uprawa konopi zaczyna sie
ponownie rozpowszechnia¢ réwniez m.in. we Francji i
Holandii. Wiele firm trudniacych sie uprawa oraz prze-
twarzaniem konopi planuje zwigkszenie obszaru upra-
wy i jednoczesnie produkcji wiékien, np. firma Ucke-

mark GmbH (Niemcy) zamierza zwiekszy¢é obszar
uprawy konopi z 700 ha do 3000 ha [4].

BUDOWA ROSLINNYCH WEOKIEN NATURALNYCH

Sklad chemiczny RWN

Wiasciwosci wldkien naturalnych w znacznym stop-
niu zaleza od ich skladu i budowy chemicznej. Pod
wzgledem tej ostatniej, wszystkie wldkna roslinne sa
do siebie podobne. Najistotniejszym ich skladnikiem
jest celuloza, stanowiaca 65—80% mas., a poza nig wy-
stepuja: hemiceluloza, lignina, pektyny, woski i woda
[5, 6].

Rodlinne wiékna naturalne sa w zasadzie tréj-
wymiarowymi kompozytami polimerowymi zbudowa-
nymi z celulozy, hemicelulozy i ligniny, mozna je wiec
nazwadé wiéknami ligninocelulozowymi. RWN, w kté-
rych celuloza stanowi ponad 65% skladu, sg czesto na-
zywane widknami celulozowymi. Na stosunek procen-
towy poszczegélnych skladnikéw wldkna znaczny
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Tabela 1. Sklad chemiczny réznych wiékien naturalnych [5, 6]
Table 1. Chemical compositions of different plant fibers (5, 6]

Rodzaj Sklad (% mas.) w zaleznosci od rodzaju wiékna
skladnika bawelna len juta ramia sizal
Celuloza 82,7—94 | 64,1—71 | 61—72,4 | 68,6—83 | 65,8—70
Hemiceluloza 2,0-5,7 | 16—18,5 |12,0—133(13,1—145 12,0
Pektyny 2,0—-57|18-30 0,2 19—21 0,8
Lignina — 2,0—-5,0 [11,8—142] 0,6—0,7 9,9
Rozpuszczalniki 1,0 39 1,1 55 1,2
Tluszcze/wosk 0,6 1,5 0,1—0,6 0,3 0,3

wplyw wywiera srodowisko, w ktérym jest ono upra-
wiane [5]. Sklad réznych wlékien naturalnych przedsta-
wia tabela 1.

Struktura fizyczna RWN

Wiékno roslinne cechuje budowa komérkowa. Kazda
komérka zawiera krystaliczne, a wiec uporzadkowane
obszary celulozy (mikrofibryle), ktére s polaczone
wzajemnie poprzez fragmenty ligniny i hemicelulozy.
Komoérka ma jedng cienka Sciane zewnetrzng i trzy gru-
be $cianki poboczne, zwane wewnetrznymi (rys. 3a).

Mikrofibryle celulozowe sa ulozone wzdluz osi
wiékna, tworzac koncentryczne warstwy, przy czym
kazda ma swoja orientacje scharakteryzowana katem
nachylenia 0 [2, 7] (rys. 3b).

Wykazano, ze wlékna o duzej zawartosci celulozy,
matym kacie nachylenia fibryl do osi wlékna i malej
wartoéci stosunku dlugosci komérki do $rednicy jej
przekroju wykazuja znaczng wytrzymalosé. Korelacje
pomiedzy modutem Younga wiékna i katem nachylenia
fibryl celulozowych przedstawia rys. 4. Punkty na ry-
sunku obrazuja dane otrzymane do$wiadczalnie, nato-
miast linie s danymi wyznaczonymi z zastosowaniem
metod numerycznych w odniesieniu do dwéch skraj-
nych warto$ci moduléw Younga celulozy podawanych
w literaturze: 74 kN/mm’ i 168 kN/mm’. Jak wigc wy-
nika z rysunku, wraz ze wzrostem kata nachylenia fi-
bryl celulozowych maleje wytrzymalo§¢ mechaniczna
widkien.

Zaleznoé¢ pomiedzy zawartoécig celulozy (X,), katem
nachylenia fibryl (8), wymiarami komoérki (A) oraz pa-
rametrami wytrzymalo$ciowymi: modutem Younga (E),
wydluZzeniem (g) i naprezeniem zrywajacym (o) ma na-
stepujaca postac:

E, g, 0~X"0% A% (1)
gdzie: a;, a,, a; — stale charakteryzujgce dane widkno.

Wartos¢ a, w zalezno$ci (1) wynosi 2, z czego wynika
istotny wplyw kata nachylenia fibryl na wlasciwosci
wytrzymalo$ciowe widkien [6, 8].

Wiekszoé¢ widkien naturalnych ma w przekroju bu-
dowe porowata, ktéra zwigksza chlonno$é¢ wody, a

+
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Rys. 3. Schemat budowy komdrkowych warstw widkna ro-
$linnego [7] (a) oraz orientacja fibryl celulozowych w komdr-
ce widkna naturalnego [8] (b); a) P — Scianka zewngtrzna,

I — migdzykomdrkowe lepiszcze (np. lignina), S; — Scianka
poboczna zewngtrzna, S, — Scianka poboczna Srodkowa,
S; — scianka poboczna wewngtrzna, b) 1 — amorficzny

rdzer, 2 — Sciana pierwotna, n, — liczba warstw Sy, 6 —
kgt nachylenia fibryl

Fig. 3. Schematic representation of plant fiber cells [7] (a)
including orientation of cellulose fibrils [8] (b): a) P —
external wall, I — intercellular adhesive (e.g., lignin), S; —
external side wall, S, — middle side wall, S; — internal
side wall; (b) 1 — amorphous lumen, 2 — primary wall,
n, — number of layers Sy, © — fibril inclination angle

§ x

przez to wplywa na zmiang wlasciwosci mechanicz-
nych. Warstwowa, cylindryczna budowa RWN powo-
duje, Zze sa one odporne na obcigzenie poprzeczne oraz
pochlaniaja znaczne ilosci energii w przypadku zlama-
nia.

Wplyw S$rodowiska

Wl6kna naturalne ulegajg degradacji pod wplywem
UV, kwaséw i zasad. Celuloza nie poddana obrébce
chemicznej jest niszczona przez enzymy w ciagu 6 mie-
sigcy (najdtuzej w ciagu roku), jednak po takiej obrébce
jej wlasciwosci nie ulegajg zmianie nawet po uplywie 2
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Rys. 4. Wplyw kgta nachylenia fibryl celulozowych (8) na
modut Younga widkien naturalnych (E) [8]; 1 — E
168 kN/mm’, 2 — E
nig w tekscie

Fig. 4. Young's modulus (E) in relation to cellulose fiber
inclination angle (0): 1 — E(cellulose) = 168 kN/mm’, 2 —
E(cellulose) = 74 kN/mm’ (further explanations in main
text) [8]

celulozy =

= 74 kN/mm’; dalsze objasnie-

celilozy

lat. W razie dluzszego dzialania wody (wilgoci) stwier-
dzono jej niekorzystny wplyw na zmiany wilasciwosci
RWN, a takze mozliwos¢ silnego rozwoju bakterii lub
grzybéw. Najbardziej odporne na dzialanie wody oka-
zaly sie ramia, kapok i juta. Przechowywanie suchych
RWN przez 2,5 roku nie wplywa w istotny sposéb na
zmiane ich wlasciwoséci mechanicznych, jednak w ni-
skiej temperaturze (-70°C) nastepuje pogorszenie wy-
trzymalosci (wysuszenie widkien przed zamrozeniem
ogranicza to zjawisko). Dlugotrwate dzialanie podwyz-
szonej temperatury (100°C lub 130°C) wplywa degra-
dujaco na RWN; po 80 dobach w tych warunkach len
zachowuje, odpowiednio, 41% i 12%, a ramia tylko 26%
i 6% wytrzymalosci poczatkowej. Temperatura rozkla-
du RWN wynosi 220—240°C [3].

EKOBILANS WEOKIEN NATURALNYCH

W projektowaniu nowych technologii istotne sg nie
tylko cechy uzytkowe wytwarzanych przedmiotéw (ja-
ko$¢, cena), lecz réwniez ich oddzialywanie na $rodo-
wisko naturalne zaréwno podczas produkcji lub uzyt-
kowania, jak i w trakcie okresu pouzytkowego.

Obiektywng ocene proceséw produkcyjnych i wy-
twarzanych produktéw mozna uzyskaé w wyniku eko-
bilansu zwanego réwniez analizg cyklu zycia lub ana-
liza obiegu materialowego. Bez wzgledu na nazwe,
ekobilans stal si¢ juz podstawowym sposobem oceny
ekologicznej zaré6wno z punktu widzenia ustawodaw-
céw, jak i producentéw oraz konsumentéw [9].

Bilans ekologiczny obejmuje cztery etapy: bilans rze-
czowy, opis dzialania, ocene (interpretacje), korzysci
[10].

Na pierwszym etapie okresla si¢ ilos¢ materialéw
niezbednych do otrzymania danego produktu (widkna
naturalne, substancje pomocnicze i energia elektryczna)
oraz wytworéw koricowych (produkt gliéwny, produk-
ty uboczne, emisja gazéw, wydzielanie ciepla).

Aspekty ochrony Srodowiska sg uwzgledniane w
drugim punkcie bilansu. Analizuje si¢ tu negatywne
oddzialywanie procesu produkcyjnego i wytworu kori-
cowego na wode, glebe, powietrze, rosliny, zwierzeta
oraz ludzi.

Trzeci i czwarty etap to poréwnanie oraz podsumo-
wanie poprzednich rozwazan wraz ze wskazaniem celu
nadrzednego i zaleceri dotyczgcych danego procesu.
Koricowym etapem bilansu jest ocena projektu ze
wskazaniem jego wad i zalet [10].

Klopotliwy recykling kompozytéw polimerowych
wzmocnionych widknem szklanym (WS) stanowit
jedna z przyczyn poszukiwania dogodniejszego mate-
rialu wzmacniajacego tworzywa sztuczne. Proponowa-
nym surowcem byly wlasnie widkna naturalne, ktére
wykazujg takze dobre wlasciwosci wytrzymalosciowe.
Poréwnania oplacalnosci stosowania WS i RWN (len)
jako wzmocnienia termoplastéw (TWN — termoplasty
wzmocnione wiéknem naturalnym) dokonano w Cen-
trum Badawczym Koncernu DaimlerChrysler na pod-
stawie bilansu ekologicznego. Bilans obejmowal etap
otrzymywania wiékien naturalnych, czyli koszty upra-
wy i zbioréw Inu, wytwarzania widkien i mat oraz
koszty produkgji termoplastu (PP) i mat szklanych.
Przedmiotem oceny byla réwniez mozliwos¢ recyklin-
gu (demontaz, wytworzenie recyklatu). Do bilansowa-
nia wildkien naturalnych przyjeto przecietng, euro-
pejska jakos¢ gleby i warunkéw klimatycznych. Kom-
pozyty wykonywano technika prasowania; w zasadzie,
w obu wariantach przebieg samego procesu prasowa-
nia oraz koszty produkcyjne byly podobne, natomiast
duze réznice pojawily si¢ w odniesieniu do bilansowa-
nia kosztéw wytwarzania pétproduktu (maty). Schemat
fragmentu ekobilansu dotyczacego procesu wytwarza-
nia maty z widkien naturalnych przedstawia rys. 5.

Koszty wytwarzania maty Inianej obejmuja koszty
produkcji nawozu, srodkéw ochrony roélin, przygoto-
wania nasion, pracy na polu, zbioréw, produkcji wié-
kien i, ostatecznie, otrzymywania mat. Ogdlne koszty
zwiazane z transportem sa mniejsze niz 1% ogdlnych
kosztéw produkcyjnych. Biorac pod uwage zuzycie
energii wykazano, ze do wytworzenia RWN potrzeba o
1/6 mniej energii niz do produkcji WS. Obrébka wié-
kien naturalnych powoduje tez mniejsza emisj¢ gazéw:
(CO,, 50,, NO,).

Ostatecznie stwierdzono, ze stosowanie RWN do
wzmacniania tworzyw sztucznych mniej obcigza $rodo-
wisko naturalne niz uzywanie do tego celu WS, dzieki
czemu ekobilans procesu wytwarzania RWN jest ko-
rzystniejszy [10].
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Rys. 5. Schemat ekobilansu procesu wytwarzania mat z widkien naturalnych [10]
Fig. 5. The eco-balance flowshect of production of natural fibers nonwoven [10]

300—600°C). Widkna szklane majg takze dobre

POROWNANIE WEASCIWOSCI WEOKIEN SZKLANYCH ) T
wiasciwosci dielektryczne.

I NATURALNYCH

Wi6kna szklane przeznaczone do wzmocnienia
polimeréw otrzymuje sie¢ przede wszystkim ze szkla 4000

typu E. Jest to szklo odporne na dzialanie wody i wil- 1
goci. Odpornoé¢ termiczna WS jest dobra (temp. /

3000 4

—> g 2

Rys. 6. Zalezno$¢ naprezenia (o) od wydtuzenia (g) w od- i— 2000
niesieniu do widkien naturalnych, szklanych i aramidowych /
[6]; rodzaj widkna: 1 — aramu‘iowe, 2 — szklane, 3 — ra- 1000 /,, I —
mia, 4 — len, 5 — juta, 6 — sizal Z//
Fig. 6. Stress (c)—strain (e) curves for to natural, glass 0 |
and aramid fibers [6]: fiber type: 1 — aramid, 2 — glass, 3 1 2 3 4 5

— ramie, 4 — flax, 5 — jute, 6 — sisal £,%
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Wi6kna naturalne w poréwnaniu z WS wykazuja sto-
sunkowo dobre wilasciwoéci mechaniczne; charaktery-
zujq si¢ one m.in. wigkszym wydluzeniem przy zerwa-
niu, co wplywa korzystnie na wlasciwosci wzmacnia-
nych nimi kompozytéw (rys. 6). Pod wzgledem wy-
trzymalo$ci i wartosci modulu i z uwzglednieniem cie-
zaru wlasciwego (tzw. wytrzymatosci wilasciwej i mo-
dutu wlasciwego) z WS mogg konkurowac zwlaszcza
widkna z Inu i juty [11]. Tabela 2 zawiera poréwnanie

Tabela 2 Wybrane wlaciwoéci mechaniczne i gestosci réz-
nych wiékien naturalnych w poréwnaniu z wlasciwosciami wiékien
szklanych i aramidowych

Table 2. Some mechanical properties of natural fibers in com-
parison with glass and aramid fibers

Rodzaj Gestos¢ | Wydluzenie Nap rezenie Modul
wiékna g Jem? ” zrywajace Younga
MPa GPa

Bawelna 1,5—1,6 7,0—8,0 287—597 55—12,6
Juta 1,3 1,518 393—773 26,5
Len 1,5 2,7—3,2 3451035 27,6
Konopie — 1,6 690 —
Ramia — 3,6—3,8 400—938 61,4—128
Sizal 1,5 2,025 511—635 9,4—22,0
Kokos 1,2 30,0 175 4,0—6,0
Szklane 25 2,5 2000—3500 70,0
Aramidowe 14 3,3—3,7 3000—3150 | 63,0—67,0

WS widkien aramidowych do réznych rodzajéw RWN
pod wzgledem gestosci i wlasciwosci mechanicznych.
Duzy rozrzut wlasciwosci wytrzymato$ciowych cyto-
wanych w literaturze swiatowej wynika przede wszyst-
kim z braku standaryzacji metod pomiarowych. Poza
tym wlasciwosci wytwarzanych RWN zalezg réwniez

od warunkéw uprawy (region, temperatura, wilgot-
no$¢) oraz technologii uzyskiwania wiékien z masy ro-
$linnej.

KOMPOZYTY POLIMEROWE WZMOCNIONE ROSLINNYMI
WEOKNAMI NATURALNYMI

Techniki wytwarzania kompozytéow

Zanim w Europie ponownie odkryto zalety RWN do
wzmacniania polimeréw, byly juz one uzywane jako
materialy konstrukcyjne w niektdérych krajach azjatyc-
kich. W Indiach wiékna naturalne stosowano m.in. do
wytwarzania elementéw pokry¢ dachéw, wyposazenia
mieszkani (ramy okien, luster) oraz na obudowy np.
skuteréw, skrzynek stabilizatoréw lub projektoréw fil-
mowych. Po ich 3,5-letniej eksploatacji (w klimacie In-
dii) nie stwierdzono istotnych zmian wytrzymato$cio-
wych. RWN sa tez z powodzeniem stosowane jako
napelniacze termo- i duroplastéw w kompozytach uzy-
wanych w przemysle samochodowym, meblarskim i
budownictwie, co przedstawia tabela 3.

W Europie zainteresowanie w ostatnich latach jest
skoncentrowane na wytwarzaniu elementéw z two-
rzyw sztucznych dla przemyslu samochodowego.

Kompozyty z udzialem RWN mozna wytwarzac nie-
mal wszystkimi znanymi technikami przetwdérczymi;
produkuje sie je przede wszystkim metodami wytlacza-
nia, prasowania, wtryskiwania i technikg RIM (wtryski-
wania reaktywnego).

Kompozyty termoutwardzalne otrzymuje sie¢ techni-
kami SMC (Sheet Moulding Compound) i BMC (Bulk
Moulding Compound). Kompozyty te znalazly zastoso-

Tabela 3 Przyklady niektérych wyrobéw z kompozytéw z udzialem wiékien naturalnych [6]
Table 3. Ilustrative articles made of natural fiber-reinforced composites [6]
Kraj i program Wyréb Matryca Wiékno Korzysci
Indie, 1974 r. Bangladesz rury nawijane, dachy zywica epoksydowa lub juta, bawelna, odpady, wytrzymato$¢é podobna
poliestrowa pestki jak w przypadku

wzmacniania za pomoca
WS, lekkie, nie koro-
dujace

Indie
UNIDO, Iran 1975—1979 r.
Austria 1982 r. USA 1984 r.

obudowy skuteréw,
skrzynki pocztowe, rury,
kanaly o duzych $redni-
cach

zywica epoksydowa lub
poliestrowa

kokos, banan, juta

Kraje trzeciego $wiata

elementy budowlane

zywica epoksydowa, po-
liestrowa lub fenolowa,
cement

sizal, agawa, kokos,
stonecznik, trzcina

zamiennik azbestu

USA 1985 1.

SMC, BMC

zywica poliestrowa

juta, palma, sizal

2,5—3-krotnie nizszy
koszt

Rézne kraje, takze Unii Eu-
ropejskiej

pojemniki na owoce lub
jajka, trumny, doniczki

zywica fenolowa lub po-
liestrowa, kazeina, skro-
bia, celuloza

odpady, kora, pestki
zmielone, len krétki

mogg by¢ biodegradowal-
ne

Brazylia UNICEF Da-
imler-Benz od 1974 r.

czesci do ciezaréwki firmy
Mercedes

kauczuk, poliuretany, ter-
moplasty

kokos, juta, banan,
bawelna

praca w lasach, ekologicz-
ny pojazd
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wanie w przemysle samochodowym — wykonuje si¢ z
nich prototypowe zderzaki, spojlery, elementy obudo-
wy kabin ciezaréwek; sa one najczesciej wytwarzane z
wildkien Inu i zywicy poliestrowej [12].

Poliuretany wzmocnione wiéknem Inianym produ-
kuje sie technikaq SRIM (Structural Resin-Injection Moul-
ding). W formie umieszcza si¢ mate z widkien natural-
nych, nastepnie wprowadza uprzednio zmieszane po-
liole i izocjaniany, po czym zamyka forme. Kazdy cykl
trwa ok. 2 min [12, 13]. Zalet tej metody jest mozli-
wo$¢ otrzymania przedmiotéw o duzej powierzchni i
stosunkowo cienkich $cianach [12]. Technike te wyko-
rzystuje m.in. firma Krauss-Mafei (Niemcy); byta ona
przedstawiona podczas Targéw K'98 w Diisseldorfie w
paZzdzierniku 1998 r., przy czym zamiast mat stosowa-
no widkna krétkie, ciete z rowingu, i wprowadzano je
do formy wraz z natryskiwanymi skiadnikami.

Dobér termoplastéw, ktére moga stanowi¢ matryce
tworzyw wzmacnianych za pomocg RWN, jest ograni-
czony, gdyz po przekroczeniu temp. 230°C nastepuje
szybkie pogorszenie wlasciwosci wytrzymalosciowych
widkien. Dlatego stosuje si¢ termoplasty, ktérych przet-
worstwo odbywa sie ponizej tej temperatury — giéw-
nie polipropylen lub polietylen.

Kompozyty oparte na matrycy termoplastycznej sq
produkowane m.in. metodg prasowania. Proces ten od-
bywa sie dwuetapowo: na pierwszym etapie przygoto-
wuje sie tzw. prepreg w wyniku wprasowania zoriento-
wanej warstwy widkien ciaglych pomiedzy warstwy fo-
lii, nastepnie za$ laczy sie poszczegdlne warstwy
poélproduktu. Mozliwe jest réwniez stosowanie niezo-
rientowanych wiékien w postaci mat — analogi TWS
(termoplasty wzmocnione wiéknem szklanym). Proces
ten zostal opracowany przez firme BASF i jest okresla-
ny skrétem NMT.

W koncernie DaimlerChrysler opracowano metode
przetwérstwa termoplastéw wzmocnionych wiéknem
naturalnym laczaca procesy wytlaczania i prasowania,
okreslang jako tzw. expres-proces (niem. Extrusions-
-Prefiverfahren). W termostatowanej prasie uklada sie
wléknine, nanosi za pomoca wytlaczarki warstewke
stopionego termoplastu i ostatecznie sprasowuje oba
sktadniki [12]. Schemat tego procesu przedstawia rys. 7.

Do produkgji prototypu monitoréw komputerowych
zastosowano maty sporzadzone jednoczesnie z wiékien
naturalnych i polipropylenowych, co w duzej mierze
usprawnilo proces produkcyjny [14].

O doborze metody przetwdrczej decyduje dziedzina
zastosowania kompozytéw, przy czym wazne sg za-
réwno wlasciwosci wytrzymalosciowe, jak i walory es-
tetyczne danego przedmiotu. Na przyklad “expres-pro-
ces” wykorzystuje sie¢ w celu uzyskania elementéw
konstrukcyjnych o duzej wytrzymalosci w polaczeniu z
niskimi kosztami materialowymi, natomiast metoda
SRIM wytwarza sie¢ przedmioty o duzej powierzchni i
cienkich $cianach, charakteryzujace si¢ malg gestoscig
[12].

prasa (2)

wioknina dysza y

(1) CZZZZA ] szerokoszczelinowa

Iz g

wyttaczarka

(4)
-
©) O

Rys. 7. Schemat expres-procesu [12]
Fig. 7. The “express” process [12]: 1 — nonwoven, 2 —
press, 3 — wide-slot nozzle, 4 — extruder

Kompozyty wzmocnione wiéknem naturalnym prze-
zywaja obecnie swdj renesans. Projekt firmy Daimler-
Chrysler okreslany jako “Zielony Mercedes” i rozpo-
czety w 1993 r. zainicjowal zainteresowanie przemystu
samochodowego takimi kompozytami (rys. 8). Prace
badawczo-rozwojowe w tej dziedzinie prowadzi sig
obecnie w réznych koncermach samochodowych oraz u
wytwoércéw elementéw wyposazenia samochodéw.

Wykonane z udzialem réznych wiékien naturalnych
elementy wnetrza samochodu maja wiele zalet: tworza
tzw. mikroklimat o wlasciwej wilgotnosci, wygluszaja
dZwieki, pochlaniaja drgania, izoluja ciepto.

Zainteresowanie przemystu samochodowego kompo-
zytami wzmocnionymi wiéknem naturalnym poteguje
réwniez fakt, iz podczas peknie¢ nie tworza one
ostrych krawedzi i drzazg, a podczas zniszczenia
pochianiaja duze ilosci energii.

Wplyw modyfikacji strukturalnej
i powierzchniowej RWN na wlasciwosci
mechaniczne kompozytéw

Wiasciwosci widkien naturalnych, a tym samym i
tworzyw wzmocnionych RWN, sa uzaleznione od
wielu warunkéw zewnetrznych. Gléwny problem sta-
nowi absorbowanie wilgoci przez wildkna naturalne
(do 10%), co przyczynia sie¢ do zmniejszenia adhezji po-
miedzy widknem a matryca polimerowa. Niedostatecz-
ne zespolenie obu skladnikéw zakléca ich mechaniczng
wspdlprace, czego skutkiem jest mala wytrzymalosé
mechaniczna otrzymywanych kompozytéw. W celu po-
lepszenia adhezji mozna stosowaé modyfikacje struktu-
ralng lub powierzchniowa RWN.

Roslinne widkna naturalne mozna podda¢ modyfika-
qgi fizycznej w wyniku rozciggania, kalandrowania, ob-
rébki termicznej, wyladowan koronowych, obrébki
plazma [2, 15].

Modyfikacja chemiczna ma na celu zapewnienie sta-
bilnosci wymiaréw, poprawe adhezji, ograniczenie
chlonnosci wody oraz zwiekszenie odpornosci na czyn-
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Deska tylna
Bagaznik
RWN+ Termoplast,
tloczywo z wi, naturalnych
Obudowy, kanaty
urzgdzoh elektronicznych
NMT
Obicia
Wyktadziny drzwi
-stelaz Nadkola
termoplast + RWN
recyklat

Obicia siedzen
wiékno kauczukowe

Wyktadzino
tylnej Sciany

Wyktadzina
bacznych $cian
RWN

Komora sinika
ttoczywo z RWN

Ostona silnika
RWN (bawetna)
+ termoplast

105

Dach

Ostonv Drzociwslonoczno
PUR, RWN, wt. kauczukowe

Wewnetrzne warstwy wygtuszajgco
ttoczywo z RWN

Tkaniny dekoracyjne
wiokna naturalne

Ostona silnika
viles RWN

Zderzak
NMT

Wyktadzina dachu

Ostony przeciwstoneczne
PUR, RWN, wt. kauczukowe

Zagtowki
wiékno kauczukowe

.Wyktadzina drzwi

Wyktadziny $cianek wewnetrznych
- RWN + termaptasf
- tloczywa z RWN

Przewody hamulcowe
(PA 11)

Rys. 8. Proponowane elementy konstrukcyjne pojazdéw z zastosowaniem widkien naturalnych [2]
Fig. 8. Suggested car components based on natural fiber-reinforced polymers 12]

niki biologiczne. Substancje organiczne moga by¢ wbu-
dowane w makroczasteczki celulozy, hemicelulozy i li-
gniny kosztem wigzania grup hydroksylowych. Zna-
nych jest wiele sposobow modyfikacji chemicznej
RWN, m.in. maceryzacja, acetylowanie, nanoszenie
substancji zwiekszajacych adhezje, kopolimeryzacja
szczepiona [15].

Popularng i od dawna stosowana metodg modyfika-
cji chemicznej widkien naturalnych, zwtaszcza baweiny
dla celow wiokienniczych, jest alkalizaga. Polega ona
na poddaniu wiokien celulozowych dziataniu alkaliéw
(np. NaOH). W wyniku przenikania tugu sodowego do
obszardw krystalicznych celulozy rodzimej (celuloza I)
powstaje alkaliceluloza, a nastgepnie, po wyptukaniu
nieprzereagowanego tugu, celuloza regenerowana (ce-
luloza II). Przejscie celulozy | w celuloze Il jest nieod-
wracalnym procesem egzotermicznym, prowadzacym
do modyfikacji komérek elementarnych. Efekty alkali-
zacji zalezg od stezenia roztworu alkalicznego, jego

temperatury i od czasu obrébki. Optymalne warunki
maceryzacji zwiekszajg stopien zwigzania na granicy
faz polimer-wtokno i powodujg wzrost naprezenia zry-
wajgcego wiokna celulozy [16]. Wplyw alkalizacji na
zmiany wiasciwosci wytrzymatosciowych kompozytu
juta-zywica epoksydowa przedstawia rys. 9.

Jak wynika z rys. 9, ten sposéb modyfikacji witokien
zwiegksza naprezenie zrywajgce kompozytu, jego wy-
trzymatos¢ na zginanie oraz wytrzymatos¢ dyna-
miczng; ogolnie biorgc, wiasciwosci mechaniczne po-
lepszajg sie 0 50—60%.

Kompatybilno$¢ polarnych wiékien celulozowych z
polimerami mozna zwiekszy¢ dzieki wprowadzeniu
trzeciej substancji o wilasciwosciach  posrednich,
tworzacej wigzania pomiedzy widknem a matrycg poli-
merowa.

Popularnymi i od dawna stosowanymi S$rodkami
proadhezyjnymi sg silany o wzorze ogélnym

(R10)3 - Si - R2 - X,
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naprezenie zrywajace, N/mm naprezenie zrywajgce, N/mm
300
wytrzymatosc witokna alkalizowane wiokna

modut Younga
30000 na rozcigganie
2

dynamiczna
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300 N/mm
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na zginanie zginanie
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Rys. 9. Wptyw alkalizacji widkien naturalnych na wtasciwo-
$ci mechaniczne kompozytu typu juta-Zywica epoksydowa
zawierajgcego 40% obj. widkna [16]: 1 — widkna po alkali-
zacji, 2 — widkna niemodyfikowane

Fig. 9. Influence of alkali treatment of natural fibers on the
mechanical properties of jute-epoxy resin composites (fiber
content, 40 vol. %) [16]: 1 — alkali treated fibers, 2 — un-
modified fibers

gdzie R'O oznacza grupe alkoksylowa, natomiast X —
funkcyjna grupe organiczng. Grupy R'O s3 zdolne do
hydrolizy w $rodowisku wodnym. Nastepnie miedzy
powstalymi z nich grupami hydroksylowymi silanu a
grupami hydroksylowymi celulozy tworza si¢ mostki
wodorowe, obecne za$ w czasteczce silanu grupy
koricowe reaguja z matryca polimerows; wg takiego
mechanizmu nastepuje chemiczne zwigzanie celulozy z
matrycg polimerowq [2].

Silanizowanie wilékien naturalnych minimalizuje nie-
korzystny wplyw wilgoci na wlasciwosci kompozy-
téw, a jednoczesne zwiekszenie adhezji pomiedzy widk-
nami a matrycg polimerowa powoduje polepszanie
wiadciwosci wytrzymalosciowych. Skutecznosé modyfi-
kacji zalezy m.in. od rodzaju uzytego silanu, jego steze-
nia w roztworze, temperatury i czasu silanizowania
widkien, stopnia nawilgocenia i udziatu objetosciowego
widkien w kompozycie [2, 16]. Wplyw silanizowania na
wlasciwosci mechaniczne kompozytu wzmocnionego
RWN ilustruje rys. 10 na przykladzie ukladu juta-zywi-
ca epoksydowa. Widoczne jest tu wyraZne polepszenie
zaréwno wlasciwosci statycznych kompozytu (napreze-
nia zrywajacego o 35%), jak i dynamicznych (wytrzy-
malosci zmeczeniowej o 12,5%, udarnosci o 30%). W
przypadku mniejszego stopnia napelnienia kompozytu
(15% obj.), stosujac ten sam typ silanu uzyskuje sie
wzrost naprezenia zrywajgcego o ok. 40% i wytrzy-
matosci zmeczeniowej o 20% w poréwnaniu z kompo-
zytem niemodyfikowanym.

Innego typu $rodkiem proadhezyjnym jest kopolimer
szczepiony polipropylenu z bezwodnikiem maleino-
wym (MAH—PP). Stosuje sie go w szczegélnosci do
modyfikacji widkien naturalnych wzmacniajacych po-
liolefiny. W wyniku oddzialywania ugrupowan bez-
wodnika z grupami hydroksylowymi celulozy powstaja

modyfikowane

modut

10 Younga
na rozcia-
ganie
kN/m

100

wytrzymatosé zmeczeniowa

N/mm2

Rys. 10. Wplyw silanizowania (silanem A-187) widkien na-
turalnych na wiasciwosci mechaniczne kompozytu juta-zy-
wica epoksydowa zawierajgcego 40% obj. widkna [14]: 1 —
widkna silanizowane, 2 — widkna niemodyfikowane

Fig. 10. Influence of silane treatment (A-187) of natural fi-
bers on the mechanical properties of jute — epoxy resin
composites (fiber content: 40 vol.%) [14]: 1 — silane treated
fibers, 2 — unmodified fibers

wigzania estrowe i wodorowe, co zwieksza adhezje
miedzy widknami a polipropylenem [17]. Wptyw do-
datku kopolimeru MAH—PP na wilasciwosci mecha-
niczne kompozytu przedstawia rys. 11. Zatem modyfi-
kacja widkna naturalnego kopolimerem MAH—PP sta-
nowigcym $rodek proadhezyjny zwieksza adhezje po-
miedzy wildknem a poliolefing, powodujac wyrazne
zwigkszenie wytrzymalo$ci na zginanie, naprezenia
zrywajacego oraz modulu przy rozciaganiu; negatywna
konsekwencja tego typu modyfikacji jest jednak dosé
istotny spadek udarnosci [17, 18].

naprezenie zrywajgce
2

N/mm

udarnos¢
mJ/mm2 .
16 modut przy rozcia-
ganiu
kN/mm 2

wytrzymatosé wytrzymatosc

dynamiczna na zginanie

N/mm?2 N/mm?
Rys. 11. Wplyw Srodka proadhezyjnego (kopolimeru
MAH—PP) na whadciwosci mechaniczne kompozytu

juta—PP zawierajgcego 37% obj. widkna [17, 18]: 1 —
widkna modyfikowane, 2 — widkna niemodyfikowane

Fig. 11. Influence of MAH—PP copolymer treatment of na-
tural fibers on the mechanical properties of jute — polypro-
pylene composites (fiber content: 37 vol.%) [17, 18]: 1 —
MAH—PP treated fibers, 2 — unmodified fibers
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PODSUMOWANIE

Wzmacnianie polimeréw wiéknami naturalnymi bu-
dzi coraz wieksze zainteresowanie. Zaletq takich ko-
mpozytéw (TWN) jest niewatpliwie dobra wytrzy-
malo$é mechaniczna (poréwnywalna z wytrzymatoscia
tworzyw wzmocnionych wiéknem szklanym — TWS) i
jednoczesnie mniejsza niz w przypadku kompozytéw
z udzialem widkien chemicznych ucigzliwos¢ dla $ro-
dowiska naturalnego zaréwno w fazie produkgji, jak
i przetwdrstwa oraz zagospodarowania odpadéw.
Mniejsza (o 40—50%) gestos¢ TWN stosowanych do
wytwarzania elementéw pojazdéw umozliwia ograni-
czenie zuzycia paliwa. TWN mozna przetwarzac
wszystkimi znanymi metodami przetwérstwa tworzyw
sztucznych. Roslinne widkna naturalne moga stanowic
wzmocnienie nie tylko termoplastéw i duroplastéw, ale
réwniez polimeréw naturalnych: skrobi i ligniny oraz
polimeréw biodegradowalnych. W przypadku spalania,
wiékna naturalne wydzielaja taka sama ilos¢ CO,, jaka
zostala zuzyta w procesie ich wytwarzania.

Pomimo zalet jakimi charakteryzuja sie kompozyty
wzmocnione widknami naturalnymi istnieja pewne
ograniczenia ich stosowania. Wiasciwosci mechaniczne
widkna naturalnego sa uzaleznione od jego struktury,
na ktéra z kolei wywierajag wplyw takie czynniki, jak
klimat, sposéb i intensywnos¢ uprawy, skazenie gleby
oraz metoda przetwarzania. Dotychczas nie zostaly
okreslone cechy, jakimi powinny charakteryzowac sie
wlékna stosowane do wzmacniania polimeréw (odpo-
wiednia norma jest dopiero przygotowywana). Ko-
nieczne jest tu okreélenie kryteriéw jakosci wiékien na-
turalnych, m.in. ich srednicy, dlugosci, struktury wiazki
filamentéw, wytrzymalosci, struktury powierzchni i
sztywnosci.

70 T
o P
a 60
z 50 AWN——duroplasty
: N e -
o O Yk \TWS
— 40 1 ~ < %
g = N\‘ Q xy
E 307@%1 —ter .opla'sy‘/
L 20 e
N 10
g
c 0 10 20 30 40 50

udarnosé, kJ/im?2

Rys. 12. Pordwnanie udarnosci i naprezenia zrywajgcego
tworzyw wzmacnianych roslinnymi widknami naturalnymi
i widknami szklanymi (TWS) [19]; objasnienia w tekscie
Fig. 12. Comparison of impact and tensile strengths of na-
tural fiber- and glass fiber-reinforced plastics [19] (explana-
tions in main text)

W1l6kna naturalne cechuje réwniez znaczna nasigkli-
wos¢ woda, co wplywa na zmiane ich wlasciwosci wy-
trzymalosciowych i brak stabilno$ci wymiaréw. Ogra-
niczenie negatywnego wplywu wilgoci mozna uzyskad
w wyniku modyfikacji powierzchniowej lub struktural-
nej widkien.

TWN wykazuja mniejsza udamosé niz TWS. Obszary
zaznaczone na rys. 12 elipsami obrazuja uzyskane do-
$wiadczalnie wartosci naprezenia zrywajacego i udar-
nosci w odniesieniu do poszczegdlnych typéw kompo-
zytéw polimerowych. W miare rozwoju sposobéw mo-
dyfikowania widkien naturalnych pojawiaja si¢ szanse
na polepszenie tych wilasciwosci TWN [19]; potencjalne
mozliwosci zrealizowania tego celu zaznaczono na ry-
sunku liniami przerywanymi. Ta problematyka stanowi
jeden z gléwnych kierunkéw badawczych naszego in-
stytutu.
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8—10 marca 2000 r. Brickendonbury, Hertford, Wlk.
Bryt. 3-dniowe warsztaty: “Design of elastomerc com-
ponents: Finite Element Analysis (FEA) and experimen-
tal foundations”.

Organizatorzy: Rubber Consultants + MSC. Software
Ltd.

Informacje: Hamid Ahmadi, tel.: + 44(0) 1992 554 657,
fax: + 44(0) 1992 504 248, e-mail: rubbercon@tarrc.
tcom.co.uk.

10—15 wrzeénia 2000 r. £6dZ, Polska. Jubileuszowy
Zjazd Naukowy Polskiego Towarzystwa Chemicznego i
Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Przemystu
Chemicznego.

Organizatorzy: Uniwersytet Lodzki, Katedra Chemii
Organicznej, SITPChem O/w Lodzi, CBMiM PAN, Poli-
technika Lodzka, AM i WAT, PTChem O/w Lodzi.

Informacje i zgloszenia: Uniwersytet E6dzki, Katedra
Chemii Organicznej, ul. Narutowicza 68, PL-90-136
Eo6dZ. Tel.: (0-42) 678 47 31, fax: (0-42) 678 65 83; e-mail:
kchemorg @krysia.uni.lodz.pl.

12—13 wrze$nia 2000 r. Baden-Baden, Niemcy, 3rd
International AVK-TV Conference for Reinforced Plas-
tics and Molding Compounds.

Organizator: Arbeitsgemeinschaft Verstirkte Kunst-

stoffe. Technische Vereinigung e.V.

Informacje: AVK-TV Office, Am Hauptbahnhof 10,
D-60329 Frankfurt/M. Tel.: + 49 69/25 09 20, fax: + 49
69/25 09 19; internet: www .kunstoffweb-de/ark-tv.

5—8 paidziernika 2000 r. Kuala Lumpur, Malezja.
International Plastics and Rubber Trade Fair for Malay-
sia — M-PLAS 2000

Organizator: Messe Dueseldorf Asia

Tematyka: maszyny i urzadzenia, wyposazenie, su-
rowce, dodatki, pélprodukty, czesci maszyn.

Informacje: Shirley Wong, Messe Dueseldorf Asia Pte
Ltd. 5 Temasek Boulevard 05-05, Suntec Tower Five,
Singapore 03 8985. Tel.: (65) 332 9629, fax: 332 9655/337-
4633, e-mail: mplas@mda.com.sq; internet:
http:/ /www.messe-duesseldorf.de/MDA.

Grudzier 2000 r. Duesseldorf, Niemcy. 15" Internatio-
nal Trade Fair PLASTICS + RUBBER — K 2001.

Organizator: Messe Dueseldorf GmbH.

Informacje: Messr Duseldorf GmbH, Postfach 101006,
D-40001 Dusseldorf, Stockumer Kirchstrasse 61,
D-40474 Dusseldorf, Germany. Tel.: +40 (0) 211 /4560-01,
InfoTel: +49 (0)211/4560-900, fax: +49 (0) 211/4560-668,
InfoFax: + 49 (0) 211/4560-86100; internet: www.messe-
-dueseldorf.de; e-mail: info@messe-duesseldorf.de
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