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Streszczenie: Jest to druga czes¢ artykutu, w ktdrej omdwiono wyjatkowe, korzystne fizyczne i mecha-
niczne wlasciwosci korka naturalnego, wynikajace glownie z jego specyficznej struktury komorkowej.
Przedstawiono réznorodne sposoby wykorzystania tego materialu w przemysle i gospodarce, a takze
jego najbardziej nowoczesne aplikacje w zaawansowanych technicznie technologiach. Zwrdcono tez
uwage na korzysci ekologiczne wynikajace z zastosowania korka.

Stowa kluczowe: korek, wlasciwosci, zastosowania.

Natural cork. Part II. Properties and applications

Abstract: This is the second part of the article which covers the specific physical and mechanical prop-
erties of cork and its important industrial applications. Unique properties of cork resulting, to a large
extent, from the features of its cellular structure, give rise to novel, high added-value applications of this
material. Attention is also paid to the environmental advantages of using cork.

Keywords: cork, properties, applications.

Korek naturalny, stanowiacy gtéwny produkt wy-
jatkowego w Swiecie roslin ekosystemu lesnego debéw
korkowych, jest materialem o unikatowych witasciwo-
$ciach, nadajacym si¢ do ponownego wykorzystania
w kazdej postaci, nietoksycznym, trwalym i odpornym
na zuzycie. Korek skutecznie wigze atmosferyczny di-
tlenek wegla, co ma szczegdlne znaczenie, zwlaszcza
w aspekcie globalnego ocieplania si¢ klimatu. Swiat na-
uki i biznesu ceni korek za jego niezwykte wlasciwosci
fizyczne i mechaniczne, ktére moga byc¢ synergicznie
wykorzystywane dla zrownowazonego rozwoju gospo-
darki i przemystu.

W Cz. I artykutu [1] oméwiono uprawy korka oraz jego
mikro- i makrostrukture, natomiast druga czes¢ jest po-
Swiecona wtasciwosciom korka i najczestszym jego za-
stosowaniom.
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WLASCIWOSCI

Korek to jeden z najbardziej uniwersalnych materialow
naturalnych. Znajduje szerokie zastosowania, od prostych
zatyczek butelek do specjalistycznych oston termicznych
w lotnictwie. Jest bardzo lekki, $cisliwy i elastyczny, trwa-
ty, odporny chemicznie i biologicznie, nietoksyczny, trud-
nopalny, praktycznie biorac nieprzepuszczalny dla gazow
i cieczy, wykazuje dobrg izolacyjnos¢ termiczng i aku-
styczna, jest tez dobrym izolatorem drgan i dielektrykiem.
Te wyjatkowe wlasciwosci korka wynikaja z jego komor-
kowej struktury, podobnej do plastra miodu [1]. Tabela 1
przedstawia ogolne wtasciwosci korka naturalnego, w ta-
beli 2 wyszczegdlniono jego wlasciwosci mechaniczne.

Mata gestos¢ korka jest skutkiem budowy jego komo-
rek i mieszczacych sie miedzy nimi soczewkowatych ka-
nalikéw. Wymiary tych elementéw struktury réznia sie
nieco w zaleznosci od wieku kory debu korkowego oraz
okresu jej zbioru [1]. Tak uwarunkowana warto$¢ gesto-
$ci korka miesci si¢ w przedziale 120-240 kg/m? (tabe-
la 1), a za $redniq gestos¢, odnoszacy sie do wysuszonego
korka, przyjmuje si¢ wartos¢ 150-160 kg/m? [2-4]. Dzieki
matej gestosci udzial korka w istotnym stopniu wptywa
na redukcje masy zawierajacych go konstrukcji. Komor-
kowa struktura, zapewniajaca specyficzny rozktad na-
prezen dziatajacych na komoérki korka pod obciazeniem,
zapobiega peknieciom materiatu. Korek zachowuje swo-
je wlasciwosci niezaleznie od wilgotnosci i temperatury
otoczenia [5]. Jest zawsze migkki, ale sprezysty i przy-
jemny w dotyku oraz odporny na zuzycie [6].



POLIMERY 2017, 62, nr 6 473
Tabela 1. Ogolna charakterystyka korka naturalnego
Table 1. General properties of natural cork
Wtasciwos¢ Wartos¢ Literatura
Gestos¢, kg/m?® 120-180 (amadia) 160-240 (virgin) [4]
Wspotczynnik tarcia (korek gotowany/korek) | 0,97 (w kierunku promieniowym) n?éi)ic()‘;vmlzifsxl;;) [14]
Wspotczynnik tarcia (korek gotowany/szklo) | 0,76 (w kierunku promieniowym) [.)’35 (w k ie.runku [14]
niepromieniowym)
Przewodnos¢ cieplna, W/(m - K) 0,040-0,045 [7]
Przewodnos¢ elektryczna, S/m 1,2 - 101 (w 25 °C) | 1,67 - 10" (w 50 °C) [4]
Opdr akustyczny, kg/(m? - s) 1,2-10° [9]
Ciepto wtasciwe, J/(kg - K) 350 [7]
Tabela 2. Wlasciwo$ci mechaniczne korka naturalnego
Table 2. Mechanical properties of natural cork
Wtasciwos¢ Wartose Literatura
w kierunku promieniowym w kierunku niepromieniowym
Modut éciskania (korek niegotowany), MPa 8-20 13-15 [14, 26, 27]
Modut sciskania (korek gotowany), MPa 6 8-9 [26]
gfz)g;ﬁz ;C:;kii;,nl\l; p(fo wygrzewaniu w 100 °C 1 1 [27]
;/icz)g;iz chlisnkiin]\l/? P(;:)o wygrzewaniu w 150 °C 15 14 27]
mlo);lui przy rozciaganiu (korek gotowany), 38 24-26 [30]
ii‘;;ﬁzggg(f;;zyc)z?\f{%grzy wyboczeniu 0,75-0,80 0,60-0,70 [14, 28]
Odksztatcenie niszczace przy wyboczeniu 6 [14, 28]
(korek gotowany), %
Naprezenie niszczace przy rozcigganiu, MPa 1,0 1,0 [28]
Odksztalcenie niszczace przy rozciaganiu, % 9 [28]
0-0,097 0,064 0,26-0,50
Wspotczynnik Poissona (korek gotowany) promieniowy/ niepromieniowy/ niepromieniowy/ [28, 29]
niepromieniowy promieniowy niepromieniowy

Korek wyroéznia sie wieloma interesujgcymi wia-
Sciwosciami, takimi jak: elastycznosé, duza stabilnos¢
fizyczna, Scisliwos¢, odpornosé na dtugotrwale cykle
obcigzeniowe oraz izolacyjnos¢ termiczna, elektrycz-
na i akustyczna [2]. Duza izolacyjnosc¢ termiczna okre-
$la niewielka wartos¢ wspodlczynnika przewodnosci
cieplnej korka naturalnego A = 0,040-0,045 W/(m - °C)
(tabela 1) [2, 7, 8], a izolacyjnos¢ akustyczng — opor
akustyczny wynoszacy 1,2 - 10° kg/(m? - s) (tabela 1)
[2, 9], umozliwiajacy zmniejszenie natezenia dzwigku
0 31-36 dB, zaleznie od grubosci materiatu [3, 5, 10]. Izo-
lacyjnosc elektryczna korka jest natomiast silnie zalezna
zaréwno od zawilgocenia materiatu, jak i od temperatu-
ry [5]. Wspotczynnik ten w temp. 25 °C przy zawartosci
wody 3,5 % jest rowny 1,2 - 10™ S/m, podczas gdy dla
catkowicie suchego korka w tej samej temperaturze wy-
nosi 2,9 - 10° S/m (tabela 1). Jednak radykalne zmniej-
szenie izolacyjnosci tego dielektrycznego materiatu jest
powodowane gléwnie przez podwyzszenie temperatu-
ry — przewodnos¢ elektryczna korka, np. w przedziale

25-100 °C, rosnie az o trzy rzedy wielkosci. Udziat le-
piszcza w materiale z aglomeratu korkowego wptywa
na jeszcze wyrazniejsze zwigkszenie przewodnosci, az
o cztery rzedy wielkosci [2].

Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie materiatu pocho-
dzenia naturalnego (np. korek, wetna) w miejsce mate-
riatéw izolacyjnych wysoko przetworzonych, takich jak
ekspandowany polistyren czy poliuretan, utylizowanych
na drodze spalania, znacznie zmniejsza (0 98 %) nega-
tywne oddziatywanie na srodowisko [11].

Korek nie jest podatny na zmiang objetosci, nawet
w wyniku gwattownych zmian temperatury, jest takze
trudnopalny — nie spala si¢ ptomieniem, tylko si¢ zwe-
gla. Wykazuje wtasciwosci antyposlizgowe i duza odpor-
nos¢ na zuzycie powierzchniowe [2, 5, 12] (nie niszczy
sie w wyniku wielokrotnego pocierania o szyjke butelki,
mimo dos¢ duzego wspodtczynnika tarcia, wynoszacego
0,5) (tabela 1) [13, 14]. Naturalny korek jest chemicznie
obojetny, stanowi bariere dla cieczy i gazoéw, a w kontak-
cie z nimi nie absorbuje zapachdéw [2, 15].
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Rys. 1. Zachowanie sie probki korka NL10 o grubosci 30 mm podczas proby Sciskania z predkoscia 20 mm/min: a) poczatek $ciska-

nia, b) $cisniecie probki do polowy poczatkowej grubosci korka (niewielka barylkowatos¢ probki), ¢) Scisniecie probki korka do

80 % jej grubosci, d) powrot do poczatkowej grubosci korka po odciazeniu probki (ok. 80 % poczatkowej grubosci po czasie 0,5 min)

Fig. 1. Behavior of cork (NL10 type) during the compression test performed at speed of 20 mm/min: a) start of compression, b) cork

sample compressed to half its initial thickness (slightly barrel-shaped), c¢) cork sample compressed to 80 % of its thickness, d) return

to the initial cork thickness after off-load of the sample (about 80 % of initial thickness after 0.5 minute)

Dzieki duzej zawartosci suberyny korek wykazuje ce-
chy przeciwbakteryjne i przeciwgrzybicze, uniemozli-
wia tym samym wnikanie tych mikroorganizmow, np.
do wnetrza zatkanej nim butelki [16-20]. Korek jest takze
materialem hydrofobowym o energii powierzchniowej
rownej 18 mN/m, cechuje go mata sita adhezji do innych
materialéow [2, 3]. Hydrofobowy charakter korka mozna
zmieni¢ w wyniku plazmowej modyfikacji powierzch-
ni pod ci$nieniem atmosferycznym (Atmospheric Pressure
Plasma Torch — APPT) lub w warunkach niskiego ci$nie-
nia (Low Pressure Plasma Chamber — LPPC) [21, 22]. Ob-
robka plazma moze wplynac jedynie na powierzchnie
zewnetrzna korka, nie zmieniajac jego wtasciwosci. Po-
wstajace, wskutek tych zabiegdw, na powierzchni korka
grupy reaktywne pozwalaja na jego trwalsze polaczenie
z innymi materiatami [23, 24]. Adhezyjne wtasciwosci po-
wierzchni korka zwieksza tez proces silanizacji [25].

Jedna z cech najbardziej istotnych, wyrdzniajacych
korek wsrdd innych materialéw naturalnych i umozli-
wiajacych jego szeroka aplikacje, jest duza zdolnos¢ do
absorbowania energii, juz w warunkach relatywnie nie-
wielkich naprezeni. Srednia wartosé energii pochtanianej
podczas Sciskania korka do poziomu 83 % poczatkowej
objetosci w kierunku promieniowym lub niepromienio-
wym wynosi, odpowiednio, 3,4 - 10°J/m?*1 2,2 - 10° J/m? [2].

Bardzo waznymi cechami korka sa, wspomniana juz,
trudnopalnos¢ i zdolno$¢ do spowalniania rozprzestrze-
niania sie ognia. Korek spala si¢ bezptomieniowo i, co bar-
dzo wazne, nie emituje zadnych toksycznych gazow [2, 6].

Korek to elastyczny, anizotropowy materiat komor-
kowy o specyficznych wtasciwosciach mechanicznych,

wynikajacych gltownie z podatnosci do stopniowego
uginania, deformowania i zageszczania sie scianek jego
komorek pod obciazeniem. Zachowanie si¢ korka przy
Sciskaniu quasi-statycznym obrazuje liniowy wykres za-
leznos$ci naprezenie—odksztatcenie z rozlegtym plateau
konczacym sie, gdy komoérkowa struktura korka ulegnie
catkowicie $ci$nieciu i zageszczeniu [2]. Nachylenie krzy-
wej w rejonie plateau okresla wartosci modutu sprezysto-
$ci korka (przygotowanego w okreslony sposob), zawie-
rajace sie w przedziale 620 MPa, zaleznie od kierunku
obcigzenia (tabela 2). W wypadku obciazenia w kierunku
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Rys. 2. Krzywe $ciskania korka NL10 z dwiema réznymi pred-
kosciami $ciskania: 1 -1 mm/min, 2 — 20 mm/min

Fig. 2. Compression curves for cork of NL10 type in the tests
performed at various compression speeds: 1 - 1 mm/min, 2 -
20 mm/min
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promieniowym wartosci te sa wigksze niz w wypadku
obcigzenia w kierunkach osiowym i stycznym [2, 26, 27].
Wygrzewanie korka w temp. 100-150 °C przez 24 h po-
zbawia go wilgoci i znacznie zwieksza jego wytrzyma-
10s¢ na sciskanie, jednak dtuzsze wygrzewanie, ponad
24 h, powoduje zmniejszenie wytrzymatosci spowodo-
wane termiczna degradacja struktury [27].

O niezwyklej elastycznosci korka swiadczy jego za-
chowanie w probie Sciskania (rys. 1). Po $cisnieciu korka
NL10 (o gestosci 135 kg/m®) do 80 % poczatkowej grubo-
$ci powraca on w ciggu 0,5 min, po odciazeniu, bez obja-
wow wyboczenia, do ok. 80 % swojego wymiaru poczat-
kowego (rys. 2).

Wiasciwosci mechanicznych korka nie mozna scha-
rakteryzowac jedna wartoscia wspdlczynnika Poissona
(tabela 2) [28, 29] czy modutu Younga (tabela 2) [30], po-
niewaz jego gatunki roznia si¢, zwlaszcza gestoscia, wy-
miarami komorek i porowatoscia [2].

ZASTOSOWANIA

Naturalny, odnawialny i podatny na recykling mate-
rial korka o cennych wlasciwosciach znajduje szereg roz-
norodnych zastosowan. Okoto 70 % uzyskiwanego korka
jest uzywana jako zatyczki butelek, ale coraz powszech-
niej wykorzystuje sie go do wytwarzania materialow
kompozytowych przeznaczonych gtownie dla budow-
nictwa (ok. 22 %) [3, 31], a przewiduje sie, Ze w przyszto-
Sci bedzie sig rozszerzac zastosowanie w innych dziedzi-
nach gospodarki.

Korki butelkowe

Zamknigte komorki korka zapewniajg nie tylko nie-
przepuszczalnos¢ cieczy i gazoéw, ale takze sprezy-
sto$¢ i podatno$¢ na Sciskanie. Jest on wiec odpowied-
nim technicznie materialem do uszczelnienia butelek,
zwlaszcza win wymagajacych dojrzewania w zamknie-
ciu [3, 7, 32-34]. Produkcja zatyczek butelkowych z natu-
ralnego korka obejmuje kilka etapéw. Po zdjeciu z debu
korkowego ptatow kory sa one sktadowane przynajmniej
6 miesiecy, w celu ustabilizowania tekstury i wywota-
nia oksydacji zawartych w korze polifenoli. Nastepnie
platy sa gotowane w czystej wodzie przez ok. 1 h, co po-
zwala na usuniecie organizméw mikroflorowych oraz
sokow i garbnikdw, a ptaty korka staja si¢ bardziej giet-
kie. Czystos¢ korka poprawia obmywanie ptatéw w au-
toklawie. Potem sa one suszone i magazynowane w wa-
runkach kontrolowanej temperatury i wilgotnosci przez
kilka tygodni, podczas ktérych stabilizujq si¢ wlasciwo-
$ci. Zaleznie od grubosci platy korka sortuje si¢ na 7 ka-
tegorii jakosci [2, 32, 33, 35], o ktdrej rozstrzygaja wyste-
pujace na ptatach kory defekty strukturalne (nieciaglosci
struktury, pory, pustkiiinkluzje, plamiste wtracenia mi-
krobiologiczne). Z najlepszych ptatéw, recznie lub auto-
matycznie, wytlacza si¢ korki butelkowe. Materiat od-
padowy zuzywa si¢ w postaci granulatu do produkcji

korkéw lub aglomeratéw korkowych. Kazdy wytloczony
korek jest ciety na wymiar, wyrownywany i polerowa-
ny, w celu maksymalnego zwigkszenia jego wlasciwo-
$ci uszczelniajacych. Os korka powinna by¢ réwnolegla
do kierunku narastania pryzm komorek korka [2, 36, 37].
Uzyskane cylindryczne korki obmywa sie w roztworze
wody utlenionej i poddaje dezynfekcji — ozonowej lub mi-
krofalowej — aby usuna¢ zanieczyszczenia i zapobiec po-
wstawaniu nieprzyjemnych woni, ktére mogltyby zmie-
ni¢ organoleptyczne cechy wina [2, 3]. Korki sa nastepnie
suszone w specjalnych piecach, gdzie pozbawia si¢ je
wilgoci i tworzy bariere przed mikrobiologicznymi za-
nieczyszczeniami [3]. Po tej operacji korki sa selekcjono-
wane i ozdabiane nadrukiem. Kontrola jakosci obejmu-
je badanie wymiaru, gestosci, przepuszczalnosci cieczy
i gazow oraz wystepowania skaz mikrobiologicznych
[3, 38]. W celu zapewnienia gtadkosci i tatwosci wyjmo-
wania zatyczki z szyjki butelki stosuje si¢ operacje kon-
cowg natozenia wosku parafinowego i/lub silikonu na
powierzchnie korka. Po wysterylizowaniu w gazowym
ditlenku siarki i automatycznym zliczeniu korki zamyka
si¢ w szczelnych gazowo workach i dostarcza klientom.

Obecnie zatyczki i nakretki produkuje si¢ réwniez
z wybranych materiatéw syntetycznych, co jest fatwiej-
sze i tansze, a takie zamkniecia eliminuja mozliwos¢ za-
nieczyszczenia wina sktadnikami korka. Maja one jed-
nak powazne wady, mianowicie podczas sktadowania
moga sie uwalniac¢ toksyczne skladniki w wypadku za-
tyczek polimerowych albo jony metali w wypadku zaty-
czek aluminiowych [3, 33, 39]. Dlatego tez nadal ponad
70 % $wiatowej produkcji win w butelkach jest zamyka-
na przy uzyciu naturalnego korka (12 miliardow bute-
lek) [34].

Materialy kompozytowe

Kompozyty z udziatem korka, wytwarzane z dwoch
lub wiecej materialéw o réznych chemicznych i fizycz-
nych wlasciwosciach, zachowujq cechy korka, a dobdr
materiatu osnowy pozwala na nadanie kompozytom po-
zadanej dla specyficznego zastosowania charakterystyki.

Aglomeraty korka do uzytku ogoélnego

Kompozyty korkowe sa przygotowywane z aglomera-
tow o réznej granulacji, zwykle z przedziatu 0,5-30 mm.
Uzyte granulaty stanowia zazwyczaj odpady z produkcji
zatyczek. W celu wytworzenia kompozytéw korkowych
granulaty miesza si¢ z reaktywnym prepolimerem i pra-
suje w temperaturze pokojowej lub miesza sie ze spo-
iwem polimerowym i prasuje w podwyzszonej tempera-
turze pod cisnieniem [3].

Wymiary granulek korka, jego udziat masowy w kom-
pozycie (do 90 % mas.), typ spoiwa (poliuretany, zywice
fenolowo-formaldehydowe itp.) oraz zastosowana w pro-
cesie produkcji gestos¢ upakowania aglomeratéw zale-
zy od zamierzonych wiasciwosci gotowego produktu.
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Wytworzone bloki aglomeratéw korka sa laminowane,
ksztattowane zgodnie z planowanymi wymiarami i wy-
gladzane. Otrzymuje sie z nich panele, tablice, wkiadki
obuwnicze itp. wyroby [2, 3].

Aglomeraty na pokrycia Scian [3] i podiog wytwarza
si¢ podobnie, ale przy uzyciu odpowiedniego spoiwa,
badz z zastosowaniem zmiennego cisnienia w procesie
prasowania, tak aby otrzymany materiat byt bardziej wy-
trzymaty i bezwonny. Jego odpornos¢ na écieranie moz-
na zwigekszy¢ w wyniku naniesienia ochronnej warstwy
polimerowej jedno- lub wielokrotnie w produktach wie-
lowarstwowych. Odrebna, wazna grupe kompozytow
korkowych stanowi tzw. gumokorek, bedacy mieszaning
granulek korka z guma. Skladniki kompozycji sq miesza-
ne (kompaundowane), a koncowy wyrab jest ksztattowany
i polerowany. Wytworzone kompozyty sa uzywane jako
material na uszczelki w samochodach i dtawice zbiorni-
kéw olejowych, poniewaz nie przepuszczajg ptynow inie
podlegaja ekspansji poprzecznej dzieki matej wartosci
wspotczynnika Poissona korka [29].

Aglomeraty korka na izolacje cieplne i dzwigkowe
w budownictwie

Korek charakteryzuje sie¢ matymi: przewodnoscia
cieplna, szybkoscia rozchodzenia si¢ dzwigku i impe-
dancja akustyczna, co predestynuje go do zastosowania
jako materiat na izolacje cieplne i dzwiekowe. Tak wyko-
rzystywane kompozyty korkowe zawieraja 90-95 % mas.
korka w osnowie poliuretanowej. Zmieszane skladniki
zazwyczaj wygrzewa sie w ok. 100 °C w ciagu okreslo-
nego czasu, w celu doprowadzenia do ich zaglomerowa-
nia. Taki rodzaj materiatu jest szeroko wykorzystywany
w budownictwie jako izolacje cieplne i dzwiekowe, a tak-
ze stosowany przez agencje kosmiczne NASA i ESA jako
termiczne i antywibracyjne ostony elementow rakiet [2].

Przemyst budowlany jest drugim co do wielkosci ob-
szarem wykorzystywania korka naturalnego w postaci
$cian wygtuszajacych, sufitéw podwieszanych, tapet, co-
kotow, wyktadzin posadzek w budynkach, a takze izo-
lacji w chtodniach przemystowych [40]. Stosowane do-

tychczas kompozyty z rdzeniem z pianki syntetycznej
i oktadzinowym wzmocnieniem weglowym maja sto-
sunkowo niewielka izolacyjnos¢ akustyczna. W odpo-
wiedzi na rosnacq potrzebe zmniejszenia hatasu opraco-
wano innowacyjny kompozyt o warstwowej strukturze,
sktadajacy sie z przektadki z korka naturalnego oraz
z widkna weglowego. Taki kompozyt wykazuje syner-
gie zalet materiatéw skladowych. Zachowuje ich wtasci-
wosci wytrzymatosciowe oraz nieduzy cigzar i efektyw-
niej niz tradycyjne materiaty izolacyjne ttumi hatas (az
0 250 %), odznacza sie takze znacznie wigeksza zywotno-
$ciag i trwatoscia [41].

Do zastosowan izolacyjnych wykorzystuje sie réw-
niez tzw. czarne aglomeraty, wytwarzane z granulek na-
turalnego korka bez lepiszcza w zamknigtym autokla-
wie w wysokiej temperaturze (ok. 300 °C) i pod wysokim
cisnieniem (ok. 540 kPa) [37, 42]. W wyniku termoche-
micznej degradacji scianek komorek korka uwalnia sig
suberyna (dziatajaca jak naturalne lepiszcze), nastepuje
aglomerowanie odpadéw degradacji i formowanie sie
potproduktu wykorzystywanego do wyrobu tablic kor-
kowych [43, 44]. Jest to material wielokrotnego uzytku,
a przy tym catkowicie naturalny, niezawierajacy che-
micznych dodatkow.

Przemyst srodkoéw transportu

Korek, dzigki bardzo matej gestosci (0,24 g/cm?®) i do-
brej izolacyjnosci, jest czgsto wykorzystywany przez
przemyst srodkéw transportu jako materiat elementéw
pojazdow samochodowych i réznego rodzaju taboru ko-
lejowego. Z korka wykonuje si¢ rozmaite uszczelnienia,
zwlaszcza w samochodach, a takze wykonczenia wne-
trza kabin pojazdow, gdzie wykorzystuje sie¢ jego ela-
styczno$¢, odpornoscé na ciepto i uderzenia, a takze przy-
jemna w dotyku fakture [12, 45].

W przemysle srodkéw transportu rosnie zapotrzebo-
wanie na materialy o duzym stosunku wytrzymalosci do
ciezaru [46]. Dzigki matej gestosci, a jednoczesnie duzej
wytrzymatosci, niezaleznej od poziomu wilgoci i zmian
temperatury, korek stosuje si¢ jako material rdzeniowy

Rys. 3. Element karoseryjny do samochodu rajdowego (tzw. rocker panel) wykonany z biokompozytu z przektadka korkowa: a) wi-

dok na etapie wytwarzania, b) wyrob koncowy

Fig. 3. Rally car body part (so called rocker panel) made of biocomposite with cork interlayer: a) view at manufacturing stage, b) final

article
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w konstrukcjach warstwowych, tzw. sandwich, gdzie mate-
rialem rdzeniowym jest aglomerat korkowy, a cienkie wie-
lowarstwowe okladziny sa wykonane z materialéow o du-
zej sztywnosci, takich jak: stal, stopy aluminium, polimery,
ro6znego rodzaju kompozyty widkniste [5, 8, 42, 47-49].
Wyniki wybranych badan wtasnych dotyczacych kom-
pozytow warstwowych aluminiowo-korkowych, wytwo-
rzonych w warunkach przemystowych (w szczecinskiej
firmie Carbon Fox sp. z 0.0.), 0 potencjalnym zastosowa-
niu na $ciankii podlogi w przemysle kolejowym, zamiesz-
czono w pracach [8, 49]. Rysunek 3 przedstawia przykla-
dowy wyrob [50] wykonany z zastosowaniem technologii
wytwarzania kompozytdw z preimpregnatéow (prepre-
gow) w ww. firmie. Element karoseryjny tzw. rocker panel
do samochodu rajdowego jest wytworzony z kompozy-
tu sktadajacego sie z widkien weglowych i aramidowych
w osnowie zywicy epoksydowej, z przekladka corecork
(rozwigzanie oparte na zgloszeniu patentowym P-413 342).
Przektadke korkowgq zastosowano w celu zwiekszenia:
sztywnosci produktu z zachowaniem wymaganego cie-
zaru, wytrzymalosci udarnosciowej, absorpcji energii, zy-
wotnosci, a takze zmniejszenia kosztow produkciji.
Nalezy wspomniec¢ o wyjatkowym wykorzystaniu kor-
ka w przemysle pojazdéw kosmicznych. Jakos¢ materia-
16w izolacyjnych odgrywa wazna role w silnikach ra-
kietowych, poniewaz struktura ich elementéw podczas
wystrzeliwania i powrotu rakiet na Ziemie jest poddawa-
na dzialaniu wysokiej temperatury, stwarzajacej ryzyko
wybuchu gazu. Korek dzigki swym wlasciwosciom jest
zwykle stosowany do otrzymywania krytycznych dla bez-
pieczenstwa rakiet elementdéw dysz i oston termicznych.

Przemyst lekki

Korek naturalny wykorzystuje si¢ w branzy obuwni-
czej gtownie jako material na wktadki amortyzujace do
butow [28]. Sprawdza si¢ réwniez jako podkiadki pod
konskie podkowy, zwiekszajac komfort uzytkowania,
dzigki energochlonnosci i sprezystosci korka [5, 51]. Sta-
tyczna wytrzymatos¢ mechaniczna korka jest mniejsza
niz innych materiatéw rdzeniowych, np. pianek synte-
tycznych, natomiast wytrzymato$¢ dynamiczna jest po-
rownywalna [52, 53].

Antyposlizgowe wiasciwosci korka i jego odpornosé na
Scieranie z powodzeniem wykorzystuje si¢ do produkcji
wszelkiego rodzaju wyktadzin i paneli podtogowych [5].
Cechy te utrzymuja nawet zamoczone wyktadziny lub
panele z udziatem granulatu korkowego, co predestynuje
je do wykorzystania np. w pokladach jachtow, podtogach
przemystowych itp.

Aplikacje nowatorskie

Korek naturalny zwykle kojarzy si¢ z zatyczkami do
butelek oraz z izolacyjnoscia termiczna, elektryczna
i akustyczna plyt korkowych. Materiat ten posiada jesz-
cze i inne wyjatkowe wlasciwosci fizyczne, chemiczne

i mechaniczne, ktére nadajg mu wielki potencjat do licz-
nych nowych zastosowan.

Wegiel aktywowany

Wstepne badania wykazaty, ze pozyskiwany z korka
wegiel aktywowany wykazuje wlasciwosci adsorpcyjne
rozne niz inne aktywowane wegle [54, 55]. Objetosci mi-
kroporéw korka i znanych wegli aktywowanych sg jed-
nak podobne, co pozwala przypuszcza¢, ze korek moze
by¢ uzyty w nowatorskich aplikacjach filtracyjnych. Ak-
tywowane wegle uzyskane z korka wykazuja [54-56] od-
mienne wlasciwosci niz wegle otrzymane z innych natu-
ralnych i syntetycznych polimeréw [56] lub materialow
mineralnych (np. bentonity, diatomity lub zeolity) [57].
Odpad produkcyjny korka w postaci granulek, aktywo-
wany fizycznie i chemicznie, uzyto do spreparowania
aktywowanych wegli przyjaznych srodowisku [56], wy-
korzystanych nastepnie jako adsorbenty do usuwania
substancji farmaceutycznych, takich jak: paracetamol,
iopamidol, isoprofen, kofeina i in. [3, 58, 59].

Likwacja sktadnikéw pytu korkowego

Przemystowa produkcja korka na $wiecie generuje
powstawanie odpadow (20-30 %) w postaci tzw. pytu
korkowego (srednio ok. 50 tys. ton/rok) [60, 61]. Pyt ten
(o czastkach < 0,25 mm) jest wykorzystywany gtéwnie
w zaktadach produkcji korkéw jako surowiec energe-
tyczny o dos¢ duzej wartosci opatowej (37,66 MJ/kg) [62],
umozliwiajacy wytwdrcom samowystarczalnos¢ ener-
getyczna. Przypuszczalnie w przysztosci pyt korkowy
odegra wazna role w tworzeniu tzw. biorafinerii. Efek-
tywne wykorzystanie tego odpadu umozliwia likwacja
(oddzielenie sktadnikéw) lub ekstrakcja substancji, np.
suberyny, ktora jest gtéwnym sktadnikiem korka i moze
by¢ potencjalnie uzyta, np. w procesie otrzymywania po-
liuretanéw [60].

Chromatografia preparatywna pytu korkowego po-
zwala na separacje réznych frakcji, stosowanych nastep-
nie jako ptynne paliwo oraz materiaty do wytwarzania
tworzyw polimerowych i powtok, lepiszczy i klejow itp.
[63, 64]. Poza tym, ptynne ekopoliole o zawartosci grup
hydroksylowych takiej jak w poliolach uzyskanych na
bazie ropy naftowej, moga by¢ syntetyzowane na drodze
kwasowego uptynniania pytu korkowego. Tak otrzyma-
ne poliole mozna wykorzystac jako sktadniki potsztyw-
nych pianek poliuretanowych [63].

Oddzialywania korka na srodowisko

Odpady korkowe nie stwarzajq zagrozenia dla srodowi-
ska, ponadto niemal wszystkie rodzaje materiatow korko-
wych mozna poddac¢ wysoce efektywnemu recyklingowi.
Uwaza sig, ze korek jest ,,neutralny weglowo” dla srodo-
wiska i nawet spalanie korka nie wptywa na zwigkszenie
ilosci ditlenku wegla w atmosferze [31], poniewaz deby
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korkowe akumulujg CO, w swojej korze przez caty, dtugi
okres zycia (200250 lat), a dzigki okorowywaniu debéw
(zwykle co ok. 9 lat) nowa kora narasta intensywniej (nawet
0250-400 %) niz na drzewach nieokorowanych. Ocenia sie,
ze w korze uprawianych debéw korkowych kumuluje sie co
roku 30,66 mln ton CO, [65]. Kowariancyjne pomiary prze-
prowadzone w Portugalii, gdzie rosnie blisko 50 % debow
korkowych $wiata, wykazaty ze kazdego roku pochtaniaja
one z atmosfery $rednio 3,2 ton CO, znad kazdego hektara
lasu [66, 67]. Jak juz wspomniano, lasy debéw korkowych,
tak jak kazde uprawy lesne, maja dobroczynny wptyw na
$rodowisko cztowieka i klimat, nie tylko lokalny. Zapew-
niajg bioréznorodnos¢, ograniczajg zagrozenia, zwlaszcza
powodowane emisjg CO,. W tym aspekcie nalezy zauwa-
zy¢, ze produkcja kazdego tysiaca naturalnych korkéw bu-
telkowych generuje 1,5 kg CO,, podczas gdy przy produk-
qji tej samej ilosci korkdéw syntetycznych i aluminiowych
kapsli do atmosfery trafia, odpowiednio, az 14 i 37 kg tego
obwinianego za efekt cieplarniany gazu [2, 6, 31]. Przyto-
czone dane obrazujg mozliwosci wykorzystania korka jako
surowca i materialu w wielu dziedzinach propagowanej
wspolcze$nie zrownowazonej gospodarki. Ograniczenie
emisji CO, jest warunkiem sine qua non ochrony srodowi-
ska naturalnego i ztagodzenia zachodzacych zmian klima-
tycznych na naszej planecie. Ponadto lasy debu korkowego
(zwlaszcza w krajach potnocnoafrykanskich) przeciwdzia-
laja zasoleniu gleby i jej pustynnieniu, a takze na dtugie lata
gromadza w niej wegiel, poniewaz korek, tak jak wszelkie
odpady roslinne, w warunkach beztlenowych ulega rozkta-
dowi bardzo powoli i niecatkowicie [67, 68].

Pomyst recyklingu produkowanych corocznie miliar-
déw sztuk korkéw butelkowych zrodzit sie w Portuga-
lii w 2008 r. jako projekt Green Cork. W projekcie tym
uczestnicza takze inne kraje Europy Zachodniej (Hisz-
pania, Francja, Wiochy, Wielka Brytania) oraz USA, Ka-
nada, Afryka Pid. i Australia. W latach 2008-2014 ok.
227 mln korkow butelkowych poddano tam recyklin-
gowi [6, 65]. Recyklowany korek po zmieleniu na drob-
ne czastki jest uzywany w materiatach wyktadzin scian
i podtdg, roznych izolacji, sprzetu sportowego, nigdy jed-
nak nie stosuje si¢ go do produkcji korka butelkowego
[34, 65]. W 2013 r. w ramach programu Green Cork zebrano
151,63 ton korka, a pilotujaca program portugalska orga-
nizacja Corticeira Amorim zutylizowala az 213,2 ton. Na-
tomiast w Ameryce Pin., w 2013 r. w ramach blizniacze-
go programu ReCORK zebrano i zutylizowano 31,72 ton
korka (gltéwnie w postaci galanterii obuwniczej) [69]. Na
przyktadzie inicjatywy Corticeira Amorim wida¢, ze zu-
zycie recyklatow korka wzrosto, z 85 ton w roku 2011 do
162 ton w 2012 1. i do 213 ton w 2013 r. [69]. Wzrost ten po-
$rednio wptywa bardzo korzystnie, cho¢ w nieznacznym
stopniu, na ograniczenie ilosci CO, w atmosferze.

WNIOSKI

Wykazano, ze korek — niezwykly surowiec natural-
ny — wyrdznia sie unikatowa kombinacja wtasciwosci,

wzmacniajacych sie synergicznie, co czyni go odpo-
wiednim materialem do szerokiego spektrum aplikacji,
od pospolitych zatyczek butelek, do wyszukanych tarcz
izolacji termicznej silnikéw i zbiornikéw rakietowych.
Wiedza z zakresu wspolczesnej inzynierii materiatowej
umozliwia ciagle poszerzanie obszaru zastosowan kor-
ka ijego kompozytéw, nadal tez sa prowadzone badania
nad nowatorskimi aplikacjami korka.

Korek jest cennym darem natury, ktéry nalezy trakto-
wac z szacunkiem i mozliwie najszerzej wykorzystywac
w sposob zréwnowazony i ekologiczny.
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