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Wybrane właściwości mechaniczne oraz termiczne wyprasek 
napełnianych włóknami konopnymi poddane procesowi recyklingu 
mechanicznego

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badań przemiałów kompozytów polimerowych 
wytworzonych z polilaktydu (PLA) napełnianych odpadami pochodzącymi z przetwórstwa kono-
pi włóknistej. Napełniacz w postaci paździerza konopnego został pozyskany dzięki współpracy 
z firmą Olimax. Paździerz konopny był dozowany w 10% udziału masowego mieszanki. Próbki 
do badań pierwotnych i wtórnych zostały przygotowane metodą wtryskiwania, po wcześniejszym 
ich wysuszeniu. Po zakończonym procesie kondycjonowania próbki zostały poddane analizie wy-
branych właściwości mechanicznych oraz termicznych. Po zakończonych badaniach próbki zo-
stały rozdrobnione z wykorzystaniem przemysłowego młyna wolnoobrotowego. Rozdrobniony 
materiał z napełniaczem został następnie ponownie wtryśnięty w celu uzyskania materiału do 
badań w postaci próbek badawczych
Uzyskane w ten sposób wypraski umożliwiły ponowną analizę właściwości takich jak twardość, 
wytrzymałość na rozciąganie oraz wyznaczenie podstawowych właściwości termicznych z wy-
korzystaniem różnicowej kalorymetrii skaningowej DSC. Przeprowadzone badania pozwoliły na 
określenie wpływu ponownego przetwórstwa na wybrane właściwości mechaniczne oraz termicz-
ne wyprasek z PLA napełnianych odpadami pochodzącymi z przetwórstwa konopi włóknistej. 
Analizie zostanie poddany stopień rozdrobnienia dozowanych do materiału cząstek paździerza 
w odniesieniu do próbek pierwotnych. 
Słowa kluczowe: recykling, polilaktyd, właściwości mechaniczne, właściwości termiczne

Selected mechanical and thermal properties of hemp fiber 
molded parts after mechanical recycling
Abstract: This article presents the results of researches of shredded polymer composite fabricated 
of polilactyde PLA. PLA has been filled up with waste coming from manufactured fibrous hemp. 
The filler in a form of hemp chaff was acquired in cooperation with Olimax Company. The hemp 
chaff was dosed in 10% proportion of the whole mixture. The probes for the initial and secondary 
researches were prepared by using the injection method, after drying them earlier This way 
prepared probes’ were tested in regards to its’ certain mechanical and thermal features. After 
the tests the probes got grinded in a slow speed industrial mill. Crashed material with the filler 
was next injected again to gain the research material in the form of the research probes. Acquired 
Moulded pieces allowed on re-analysis the features like hardness, tensile and. Also, it allows 
to determine the basic thermal features by using differential scanning calorimetry DSC. These 
researches allowed to determine an influence of processing again PLA moulds of the certain 
mechanical and thermal features. The moulds were made of PLA filled up with waste coming 
from manufactured fibrous hemp. The analysis will apply to the stage of crushed chaff’s elements 
in regards to primary samples.
Keywords: recycling, polylactide, mechanical properties, thermal properties
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1. Wprowadzenie

Materiały polimerowe znajdują szerokie za-
stosowanie od początków ubiegłego wieku. Poli-
mery są materiałami o bardzo dobrych właściwo-
ściach użytkowych. Produkcja tychże materiałów 
jest relatywnie tania. W pierwszych latach wyko-
rzystania tworzyw sztucznych, najbardziej istot-
nymi ich właściwościami była wytrzymałość oraz 
twardość. W związku z podstawowym celem ich 
stosowania miały charakteryzować się wysoką 
odpornością na oddziaływanie czynników śro-
dowiskowych (min. promieniowanie słoneczne, 
wysoką temperaturę, działanie wody i tlenu, 
działanie drobnoustrojów). W związku z rozwo-
jem tych cech większość stosowanych obecnie ter-
moplastycznych tworzyw sztucznych nie posada 
właściwości która w ostatnich latach zaczyna od-
grywać coraz ważniejszą rolę, to znaczy możliwo-
ści poddania ich procesowi biodegradacji [1-10]

Większość stosowanych tworzyw termopla-
stycznych nie posiada możliwości biologicznej 
degradacji, co jest związane z ich strukturą. 
Makrocząsteczki, z których polimery są zbu-
dowane nie ulegają rozkładowi przez enzymy 
mikroorganizmów. Na ten mechanizm wpływa 
hydrofobowy charakter polimerów, ich mała po-
wierzchnia właściwa jak również bardzo duża 
masa cząsteczkowa powodując małą aktywność 
enzymów oraz dużą odporność na ataki drobno-
ustrojów. W związku z rosnącymi wymaganiami 
dotyczącymi ochrony środowiska oraz zagospo-
darowaniem odpadów z tworzyw sztucznych 
wysoka trwałość elementów z materiałów po-
limerowych w ostatnim etapie cyklu życia pro-
duktu przestaje być zaletą [5-8]. 

Ostatnie lata to okres intensywnych badań 
mających na celu badania oraz rozwój polime-
rów mogących w określonych warunkach ulegać 
biodegradacji. Ich cechą wyróżniającą jest oczy-
wiście możliwość biodegradowania ponadto 
pod kątem ceny powinny być konkurencyjne dla 
konwencjonalnych materiałów polimerowych 
a ich właściwości nie powinny w sposób znaczą-
cy różnić odbiegać od obecnie stosowanych ter-
moplastów. Ponadto tworzyw biodegradowalne 

powinny się również charakteryzować łatwo-
ścią przetwarzania bez konieczności stosowania 
skomplikowanych zabiegów technologicznych. 

Stosowane obecnie tworzywa biodegrado-
walne należące do grupy tworzyw termopla-
stycznych umożliwiają przetwórstwo tymi 
samymi metodami jak ma to miejsce w przy-
padku termoplastów nie podlegających pro-
cesowi biodegradacji. Mogą być poddane 
przetwórstwu z wykorzystaniem takich tech-
nologii jak wtryskiwanie, wytłaczanie, ter-
moformowanie i inne. Otrzymane wytwory 
charakteryzują się dobrymi właściwościami 
przetwórczymi, fizykochemicznymi a przede 
wszystkim biodegradowalnymi. Nakłady fi-
nansowe związane z kompostowaniem mogą 
osiągnąć wartość nawet sześciokrotnie niższą 
nić koszty związane z recyklingiem tworzyw 
termoplastycznych nie podlegających proceso-
wi biodegradacji. Ponadto istnieje możliwość 
„zaprogramowania” czasu życia produktu, to 
znaczy po jego upływie makrocząsteczki pod 
wpływem wybranych katalizatorów rozpocz-
ną dynamiczny podział prowadzący degrada-
cji polimeru i jego fizycznego rozpadu. Prócz 
tego tworzywa biodegradowalne mogą być 
napełniane innym substancjami w identyczny 
sposób jak ma to miejsce w przypadku poli-
merów nie biodegradowalnych. Stosowane są 
w tym celu barwniki organiczne, napełniacze 
mineralne oraz organiczne, substancje pronu-
kleujące, włókna, nanonapełniacze itp. [10-19]

Biorąc pod uwagę wolumen produkcji, 
wytwarzanie tworzyw biodegradowalnych 
stanowi niewielki ułamek produkcji tworzyw 
termoplastycznych. Zakres prowadzonych 
badań nad polierami biodegradowalnymi jest 
bardzo szeroki i cały czas ulega zwiększeniu, 
w związku z tym wielkość produkcji rośnie 
oraz poprawie ulegają możliwości modyfika-
cji i zmiany właściwości tychże polimerów. Na 
chwilę obecną główne obszary zastosowania 
polimerów biodegradowalnych to medycy-
na oraz przemysł opakowaniowy. Najczęściej 
spotykane tworzywa biodegradowalne to; po-
lihydroksyalkaniany (PHA), polilaktyd (PLA), 
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polihydroksylomaślan (PHB), polikaprolakton 
(PCL), poliglikolid (PGA) i inne. Największy 
udział w rynku ma polilaktyd, jest to ok. 40 % 
wszystkich tworzyw biodegradowalnych.

Prowadzone badania skupiły się na analizie 
wybranych właściwości mechanicznych i termicz-
nych kompozytów wykonanych z polilaktydu 
napełnianego w 10 % paździerzem konopnym.

 
2. Opis badań

Celem prowadzonych badań było określenie 
wybranych właściwości mechanicznych kompo-
zytu otrzymanego na bazie PLA oraz paździerza 
konopnego. Polilaktyd został wybrany do badań 
jako tworzywo polimerowe mające największy 
udział w rynku oraz ze względu na możliwości 
technologiczne jego przetwarzania oraz dalsze-
go wykorzystania. Paździerz konopny został 
pozyskany dzięki współpracy z firmą OLIMAX 
z Kielc która zajmuje się uprawą i dystrybucją 
produktów pochodzenia roślinnego, gdzie paź-
dzierz konopny stanowi odpad produkcyjny 
a jego dalsze zagospodarowanie jest niezwykle 
istotne z ekonomicznego punktu widzenia. 

Próbki do badań zostały przygotowane z Za-
kładzie Przetwórstwa Polimerów Politechniki 
Częstochowskiej z zastosowaniem technologii 
wtryskiwania. W pierwszym etapie badań zosta-
ły przygotowane dwa zestawy próbek. Pierwszy 
zestaw to próbki wykonane z polilaktydu niena-
pełnionego. Zestaw drugi to próbki wykonane 
z PLA napełnione w 10 % paździerzem konop-
nym. Drugi etap badań obejmował przeprowa-

dzenie recyklingu mechanicznego i ponownego 
przetwórstwa wyprasek z polilaktydu napełnio-
nego w 10 % paździerzem konopnym i porów-
naniu otrzymanych wyników. 

W badaniach zastosowano materiał polime-
rowy, polilaktyd (PLA) Ingeo Biopolymer 4043D 
firmy NatureWorks LLC w postaci granulek bar-
wy mlecznej. 

Stosowanym napełniaczem był paździerz ko-
nopny pozyskany z upraw własnych firmy OLI-
MAX, wstępnie oczyszczony i rozdrobniony me-
chanicznie do postaci prezentowanej na rysunku 1. 

Granulat przed rozpoczęciem procesu techno-
logicznego został poddany procesowi suszenia 
w wykorzystaniem półkowej suszarki laborato-
ryjnej Shini CD Cabinet Dryer model CD-9. Czas 
suszenia wynosił 8 h natomiast temperatura su-
szenia wynosiła 50o C. W tych warunkach przy-
gotowany został również paździerz konopny 
przed przygotowaniem mieszanki z PLA (rys.1). 

Etap suszenia obejmował również suszenie prze-
miału przed rozpoczęciem drugiego etapu badań. 

Tak przygotowany materiał został wtryśnię-
ty z wykorzystaniem wtryskarki hydraulicznej 
KM65/160/C4 firmy KraussMaffei. Parametry 
przetwórstwa zarówno dla PLA nienapełnio-
nego oraz napełnionego były następujące: 
temperatura wtryskiwania 220o C, temperatura 
formy 40o C, ciśnienie wtryskiwania 90 MPa, 
ciśnienie docisku 60 MPa, czas chłodzenia  
20 s. czas docisku 10 s. 

Próbki do badań zostały wykonane z wy-
korzystaniem formy dwugniazdowej wykona-
nej zgodnie z normą PN-EN ISO 294-1 Two-

Rys. 1. Paździerz konopny stosowany jako napełniacz
Fig. 1. Hemp use as a filler
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rzywa sztuczne Wtryskiwanie kształtek do 
badań z tworzyw termoplastycznych, Część 
1: Zasady ogólne, formowanie uniwersalnych 
kształtek do badań i kształtek w postaci beleczek. 

Otrzymane wypraski zostały przedstawione 
na rysunku 2 i jest to nienapełnione PLA oraz 
na rysunku 3 na którym przedstawiono PLA 
napełnione paździerzem konopnym, były to 
wypraski znormalizowane typu 1A. 

Rys. 3. Wypraska z polilaktydu z napełniaczem w postaci wiórów
Fig. 3. Polylactide moldings with hemp filler

Rys. 2. Wypraska z czystego polilaktydu
Fig. 2. Polylactide moldings

2.1. Pomiar twardości metodą 
wciskania kulki

Badanie twardości metodą wciskania 
kulki przeprowadzono na stanowisku po-
miarowym, twardościomierzu kulkowym, 
o wgłębniku sferycznym (średnica 5 mm). Ba-
danie zostało przeprowadzone zgodnie z normą  
PN-EN ISO 2039-1: 2004. 

Rys. 4. Wyniki pomiaru twardości 
Fig. 4. Hardness measurement results
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Pomiarów dokonano dla próbek wytworzo-
nych z nienapełnionego PLA i oznaczonych 
jako (seria I), dla próbek z PLA z dodatkiem 
napełniacza oznaczonych jako (seria II), oraz 
próbek poddanych recyklingowi mechanicz-
nemu i ponownie przetworzonych i napełnio-
nych w 10 % paździerzem konopnym i ozna-
czonych jako (seria III). 

Na rysunku 4 przedstawione zostały wyniki 
otrzymanych badań pomiaru twardości metodą 
wciskania kulki. Przedstawione wyniki stano-
wią wartość średnią z pięciu pomiarów dla pię-
ciu analizowanych wyprasek.

Wykazano iż najniższą twardością charak-
teryzują się wypraski wytworzone z nienapeł-
nionego PLA. Natomiast najwyższą wartość 
twardości uzyskano dla wyprasek napełnio-
nych w 10 % paździerzem konopnym i podda-
nych recyklingowi mechanicznemu i procesowi 
ponownego przetwórstwa. W tym przypad-
ku wzrostowi twardości może sprzyjać lepsze 
rozdrobnienie i homogenizacja przetwarzane-
go materiału. Mniejsza ilość aglomeratów oraz 
mniejsze cząstki pozwalają na lepszą dyspersję 
napełniacza w masie polimeru co przekłada się 
na wzrost twardości. 

2.2. Oznaczanie właściwości 
mechanicznych przy 
statycznym rozciąganiu

Oznaczanie właściwości mechanicznych 
przy statycznym rozciąganiu została przepro-
wadzona na stanowisku pomiarowym (była 
to uniwersalna maszyna wytrzymałościowa 
Hegewald&Peschke inspekt 20 wyposażo-
na w samohamowne szczęki klinowe). Bada-
nie zostało przeprowadzone zgodnie z normą  
PN-EN ISO 527-1:2012. 

Pomiarów dokonano dla próbek wytworzo-
nych z nienapełnionego PLA i oznaczonych jako 
(seria I), dla próbek z PLA z dodatkiem napeł-
niacza oznaczonych jako (seria II), oraz próbek 
poddanych recyklingowi mechanicznemu i po-
nownie przetworzonych i napełnionych w 10 % 
paździerzem konopnym i oznaczonych jako 
(seria III). Na rysunku 5 przedstawione zostały 
wyniki oznaczania właściwości mechanicznych 
przy statycznym rozciąganiu.

Przeprowadzona analiza właściwości mecha-
nicznych wykazała znaczące różnice w poszcze-
gólnych grupach próbek. Największą wartość 
otrzymano dla próbek z PLA nie napełnionych. 

Rys. 5. Właściwości mechaniczne przy statycznym rozciąganiu
Fig. 5. Tensile strength of analized moldings
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Najmniejszą wartość natomiast dla próbek napeł-
nionych w 10 % paździerzem konopnym i podda-
nych recyklingowi mechanicznemu i ponownemu 
przetwórstwu. Otrzymane wyniki mogą być zwią-
zane z mechanicznym skróceniem łańcuchów ma-
krocząsteczkowych podczas procesu recyklingu. 

2.3. Analiza właściwości 
termicznych z wykorzystaniem 
różnicowego kalorymetru 
skaningowego

Analiza właściwości termicznych zosta-
ła przeprowadzona na stanowisku pomiaro-
wym DSC 214 Polyma firmy NETZSCH. Bada-
nie zostało przeprowadzone zgodnie z normą  
PN-EN ISO 11357-1:2016-11. 

Uzyskane w badaniach termogramy dla bada-
nych materiałów polimerowych (rys. 6.) wykazują 
znaczące różnice w przebiegu krzywej DSC oraz 
otrzymanych wartościach entalpii topnienia. Róż-
nice można również zaobserwować w przebiegu 
zimnej krystalizacji która jest charakterystyczna 
dla polilaktydu. Dla badanego granulatu tem-
peratura zimnej krystalizacji wyniosła 123,1o C 
a entalpia krystalizacji -7,94 J/g, dla wtryśniętych 
próbek napełnionych paździerzem konopnym 

temperatura zimnej krystalizacji wyniosła 121,1o 

C a entalpia krystalizacji -12,59 J/g , dla próbek 
poddanych recyklingowi mechanicznemu tem-
peratura zimnej krystalizacji wyniosła 118,9o C 
a entalpia krystalizacji -4,32 J/g, temperatura top-
nienia fazy krystalicznej wyniosła 148,5o C a jej 
entalpia to 4,43 J/g. Największe wartości entalpi 
zarówno zimnej krystalizacji jak topnienia otrzy-
mano dla wyprasek przetwarzanych pierwotnie 
i napełnionych w 10 % paździerzem konopnym. 

Pierwsze przetwórstwo oraz dodatek napeł-
niacza wpłynęły na wzrost zawartość fazy kry-
stalicznej w analizowanym materiale, dla po-
równania w materiale poddanym recyklingowi 
obserwujemy znaczące różnice w wartość obu 
entalpii, obserwować również można obniżenie 
się temperatury topnienia.

Za obserwowane zjawiska odpowiadać może 
proces przeprowadzonego recyklingu mecha-
nicznego oraz ponownego przetwórstwa. Mała 
wartość entalpii zimnej krystalizacji oraz topnie-
nia świadczyć może o skróceniu się łańcuchów 
makrocząsteczkowych a co za tym idzie mniej-
szej zawartości fazy krystalicznej. Wpływ para-
metrów wtryskiwania można uznać za pomijal-
nie mały ponieważ stosowano te same nastawy 
maszyny dla wszystkich próbek. 

Rys. 6. Termogramy uzyskane dla badanych materiałów
Fig. 6. Thermograms obtained for the tested materials
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2.4. Obserwacje mikroskopwe 
badanych próbek

Kolejnym etapem badań było przeprowadze-
nie obserwacji mikroskopowych badanych pró-
bek. Analiza ta polegała na obserwacji powierzch-
ni wyprasek z wykorzystaniem mikroskopu 
optycznego. W badaniach wykorzystano mikro-
skop firmy KEYENCE VHX-900F z obiektywem 
VHZ00R o powiększeniu maksymalnym x50. 
Były to obserwacje makroskopowe powierzch-
ni wyprasek znormalizowanych, otrzymanych 
podczas pierwotnego i wtórnego przetwórstwa. 

Obserwacje mikroskopowe przeprowadzono 
przy dziesięciokrotnym powiększeniu. W wy-
prasce pierwotnej obserwować można dużych 
rozmiarów fragmenty paździerza konopnego, 
który nie uległ rozdrobnieniu podczas procesu 
homogenizacji. Recykling wyprasek prowadzi 
do znacznego rozdrobnienia fragmentów paź-
dzierza oraz jego lepszej dyspersji w masie po-
limeru. Przekłada się to bezpośrednio na wła-
ściwości mechaniczne (w tym przypadku jest to 
wzrost twardości). 

Wypraska pierwotna Wypraska po recyklingu
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3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazały iż polilak-
tyd napełniony w 10 % paździerzem konopnym 
z ponownym przetwórstwem wykazuje zmniej-
szenie wybranych właściwości mechanicznych 
oraz termicznych. Analiza wykazał jedynie wzrost 
twardości powtórnie przetworzonego materiału 
w odniesieniu do polilaktydu nienapełnionego 
oraz napełnionego w 10 % paździerzem konop-
nym nie poddanemu powtórnemu przetwór-
stwu. Czynnikiem wpływającym na to zjawisko 
może być proces recyklingu i ponownego prze-
twórstwa podczas którego dochodzi do dokład-
niejszego rozdrobnienia paździerza w młynie 
oraz jego lepsza dyspersja w masie polimerowej 
podczas procesu homogenizacji w układzie upla-
styczniającym. Oznaczenie właściwości mecha-
nicznych przy statycznym rozciąganiu wykazało 
znaczący spadek przenoszonych obciążeń. Naj-
większą wartością charakteryzowały się próbki 
wykonane z nienapełnionego PLA, natomiast naj-
mniejszą wartość uzyskano dla wyprasek wyko-
nanych z PLA napełnionego w 10 % paździerzem 
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Wybrane właściwości mechaniczne oraz termiczne wyprasek napełnianych włóknami konopnymi poddane procesowi recyklingu mechanicznego

konopnym i poddanego procesowi recyklingu. 
Podobne zależności można zaobserwować dla 
analizy właściwości termicznych, dla wyprasek 
napełnionych paździerzem konopnym oraz pod-
danych recyklingowi mechanicznemu wykazują 
znaczący spadek entalpii zimnej krystalizacji oraz 
entalpii topnienia co wskazywać może na skróce-
nie łańcuchów polimerowych oraz zmniejszenie 
intensywności zjawisk związanych z powstawa-
niem fazy częściowo krystalicznej. 

Otrzymane wyniki wskazują jednoznacznie 
na konieczność kontynuowania badań oraz prze-
prowadzenia szerszej analizy właściwości tychże 
kompozytów z uwzględnieniem różnych ilości 
napełniacza oraz dodatkowych badań pozwala-
jących na określenie wpływu czynników środo-
wiskowych na te kompozyty a co za tym idzie 
wskazanie obszarów ich przyszłego zastosowania.
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