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Kompozyty polimerowe
Wiele dobrze zdefiniowanych struktur, takich jak metale, ce-

ramika czy polimery, nie może zaspokoić wszystkich zapotrzebo-
wań technologicznych. Z tego też powodu poszukuje się nowych 
materiałów o innych, a przede wszystkim lepszych właściwościach 
[1]. Takie zadanie spełniają m.in. materiały kompozytowe, które są 
definiowane, jako materiały składające się z co najmniej dwóch faz, 
gdzie w wyniku zachodzącego efektu synergistycznego dochodzi 
do powstania materiału o właściwościach innych niż właściwości 
poszczególnych składników [2].

Materiał kompozytowy składa się najczęściej z dwóch składni-
ków, tj. osnowy oraz napełniacza zwanego też zbrojeniem lub sze-
rzej fazą rozproszoną, a czasami stosuje się dodatkowe składniki, 
w tym głównie kompatybilizator. Osnowa, nazywana również fazą 
ciągłą, scala fragmenty napełniacza, umożliwia nadanie wyrobom 
odpowiedniego kształtu oraz determinuje większość fizycznych 
oraz chemicznych właściwości materiału. Zadaniem fazy rozpro-
szonej jest dodatkowe poprawienie wybranych właściwości mate-
riału. Natomiast kompatybilizator jest dodawany w celu zwiększe-
nia oddziaływania pomiędzy osnową a napełniaczem co ma istotny 
wpływ na spoistość i jednorodność materiału, a w konsekwencji 
jego właściwości przetwórcze i wytrzymałościowe.

Ze względu na rodzaj osnowy możemy wyróżnić materiały 
kompozytowe na osnowie metalicznej, ceramicznej, bądź polime-
rowej. Ten ostatni rodzaj materiałów kompozytowych dominuje 
nad pozostałymi pod względem zastosowania w technice. Osnowę 
w polimerowych materiałach kompozytowych mogą stanowić po-
limery duroplastyczne lub termoplastyczne. Duroplasty stosowane 
jako osnowa kompozytów polimerowych, to m.in. żywice epoksy-
dowe, poliestry lub silikony. Typowe termoplasty stosowane jako 
osnowy polimerowe, to polietylen, polipropylen, poli(chlorek wi-
nylu), polistyren czy też poliwęglany [3].

Ze względu na rodzaj fazy rozproszonej, materiały kompozytowe 
możemy podzielić na:

kompozyty zbrojone cząstkami; fazę rozproszoną stanowią cząst-•	
ki o sztywności i twardości większej od osnowy; obciążenia ze-
wnętrzne są przenoszone zarówno przez osnowę jak i napełniacz, 
a wzmocnienie efektywne jest zwykle obserwowane, gdy zawar-
tość napełniacza jest większa niż 20%
kompozyty zbrojone dyspersyjnie; wzmocnienie następuje na po-•	
ziomie mikroskopowym; obciążenia zewnętrzne są przenoszone 
przez osnowę, a wzmocnienie jest efektywne, gdy napełnienie nie 
przekracza 15%
kompozyty zbrojone włóknami; napełniacz stanowią włókna •	
(szklane, grafitowe, węglowe lub organiczne) o różnym stopniu 
uporządkowania struktury oraz różnych parametrach
kompozyty strukturalne; złożone z ciągłych struktur składników •	
konstrukcyjnych (np. sklejka, pręty, itp.) [4].

Spośród wielu możliwych rodzajów polimerowych materiałów 
kompozytowych, najważniejsze to nanokompozyty oraz biokompo-
zyty, które w ostatnich latach cieszą się ogromnym zainteresowaniem 
ze względu na swoje unikatowe właściwości [5].

Nanokompozyty polimerowe
Nanokompozyty są to materiały kompozytowe, w których co naj-

mniej jeden składnik ma wymiar w skali nanometrycznej (10–9 m). 
W przypadku polimerowych kompozytów, składnikiem tym najczę-
ściej jest napełniacz nazywany wówczas nanonapełniaczem. Nanona-
pełniacze można sklasyfikować ze względu na charakter chemiczny, 
rodzaj struktury fizycznej, jednak najczęściej są one klasyfikowane pod 
względem kształtu cząstek. Wyróżniamy nanonapełniacze 1D – linio-
we (np. nanorurki węglowe), 2D – płytkowe (np. montmorylonit), 
bądź 3D – proszkowe (np. cząstki srebra) [6].

Atrakcyjność nanokompozytów wynika z faktu, iż osnowa poli-
merowa oraz nanonapełniacz oddziaływują ze sobą już na poziomie 
cząsteczkowym. Dzięki temu nanonapełniacz, o wymiarach poniżej 
100 nm, dodany w niewielkiej ilości do osnowy (zwykle kilka procent), 
może znacznie zmienić wybrane właściwości materiału kompozytowe-
go. Otrzymywanie nanokompozytów można przeprowadzić tymi sami 
metodami, jakie stosuje się zwykle w technologii typowych kompozy-
tów, tj. metodami in-situ, rozpuszczalnikową lub najczęściej poprzez 
mieszanie w stanie stopionym osnowy polimerowej. Polimerowe na-
nokompozyty wykazują zwykle większą stabilność termiczną, mniejszą 
przepuszczalność gazów (większą barierowość) oraz poprawę właści-
wości mechanicznych, szczególnie odporności na ścieranie materiału 
w stosunku do bazowego polimeru stanowiącego osnowę [7, 8].

Jednym z pierwszych nanonapełniaczy, który osiągnął sukces tech-
nologiczny był montmorylonit, który jest warstwowym glinokrzemia-
nem z grupy smektyków [9]. Ten płytkowy nanonapełniacz zastoso-
wano z Nylonem 6 i zaobserwowano wyraźną poprawę właściwości 
mechanicznych oraz termicznych otrzymanego nanokompozytu [10]. 
Od tego momentu rozpoczęto badania z innymi glinokrzemianami oraz 
substancjami o strukturze płytkowej, stosując szereg polimerów jako 
osnowy polimerowe [7, 11÷13]. Nanokompozyty z napełniaczami 
glinokrzemianowymi stosuje się obecnie do produkcji detali silników 
samochodów, w przemyśle lotniczym, kosmicznym itp. [9].

Drugą grupą nanonapełniaczy są cząstki o budowie liniowej w po-
staci nanorurek lub nanowłókien. Najczęściej stosuje się obecnie na-
norurki węglowe (CNTs), które są zbudowane z warstw grafenowych 
i posiadają dobre właściwości mechaniczne oraz elektryczne [14]. Do-
datkowo właściwościami elektrycznymi nanokompozytu z nanorur-
kami węglowymi można „sterować” poprzez chemiczną modyfikację 
powierzchni nanorurek. Nanorurki węglowe były stosowane z takimi 
osnowami jak polietylen, poliwęglan, polistyren, poli(metakrylan mety-
lu), polilaktyd, czy też poli(alkohol winylowy) [15÷17].

Wśród nanonapełniaczy proszkowych, w których wszystkie wy-
miary mają poniżej 100 nm, ogromnym obecnie zainteresowaniem 
cieszą się poliedryczne silseskwioksany (POSS – Polyhedral Oligome-
ric Silsesquioxanes). Związki te są opisywane wzorem sumarycznym 
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ii(RSiO1,5)n, gdzie R może być atomem wodoru, grupą alkilową lub 
arylową, a n wynosi 6, 8, 10, 12 lub więcej [18]. Dodatkowo związ-
ki te mogą przyjmować różne struktury, takie jak struktura nieupo-
rządkowanej sieci, struktura drabinkowa, struktura niecałkowicie 
zamkniętej klatki, czy też struktury klatkowe [19]. Możliwość do-
boru struktury oraz zastosowania niemal dowolnego podstawnika 
R pozwala „sterować” właściwościami POSS-ów, co zdecydowanie 
zwiększa atrakcyjność tych związków.

POSS-y są opisywane szeroko w literaturze, jako napełniacze 
w takich osnowach jak poliamid, polistyren, żywice epoksydowe, 
poliimid, poliwęglan, czy poli(chlorek winylu) [18, 20÷22]. Część 
publikacji jest poświęcona również nanokompozytom, w których 
osnowę stanowi polipropylen, bądź polietylen [23÷27]. Jednakże 
większość tych ostatnich publikacji jest skupiona głównie na pro-
cesie krystalizacji, bądź morfologii otrzymanych nanokompozytów, 
a niewiele charakteryzuje wpływ POSS-ów na właściwości me-
chaniczne lub termiczne. M. Joshi i inni [25] stwierdził, iż wpływ  
POSS-u jest ściśle związany z jego dyspersją w osnowie. Gdy jest on 
zdyspergowany na poziomie cząsteczkowym, to poprawia właści-
wości termiczne materiału oraz może zachowywać się jak typowy 
czynnik zarodkujący proces krystalizacji [25, 26].

Otrzymywanie i charakterystyka kompozytów poliolefinowych 
z udziałem POSS-ów jest także przedmiotem zainteresowań zespo-
łu Katedry Technologii Chemicznej i Chemii Polimerów Wydziału 
Chemii Uniwersytetu Opolskiego. Prace te są wynikiem nawiązanej 
współpracy z zespołem prof. Bogdana Marcińca z Zakładu Chemii 
Metaloorganicznej na Wydziale Chemii Uniwersytetu im. Adama Mic-
kiewicza w Poznaniu, specjalizującym się w syntezie związków krze-
mu w tym także POSS-ów. W dotychczasowych naszych badaniach 
stosowaliśmy związki o strukturze klatkowej T8, różniące się między 
sobą podstawnikami R i ewentualnie dodatkowo wprowadzoną gru-
pą hydroksylową (Rys. 1).

Rys. 1. Struktury związków (a) POSS1; (b) POSS2 oraz (c) POSS3

Nanokompozyty zawierające silseskwioksany w różnych udziałach 
procentowych (do 10% m/m) otrzymano metodą współwytłaczania 
stosując jako osnowę, polietylen dużej gęstości (PEHD) oraz polietylen 
małej gęstości (PELD).

Przeprowadzone badania wykazały, iż temperatura topnienia 
stosowanego napełniacza ma ogromny wpływ na właściwości otrzy-
manego materiału kompozytowego. Dobra dyspersja otrzymanych 
kompozytów została potwierdzona przy zastosowaniu skaningowej 
mikroskopii elektronowej oraz metody dyspersji energii promieniowa-
nia rentgenowskiego z udziałem przystawki EDS. Badania właściwości 
termicznych metodą różnicowej kalorymetrii skaningowej wykazały, 
iż nanonapełniacz silseskwioksanowy działa jako czynnik zarodkujący 
krystalizację polimeru. W przypadku nanokompozytów na osnowie 
PELD, dodanie napełniaczy silseskwioksanowych w niewielkich ilo-
ściach, spowodowało wzrost parametru T95 (temperatura, w której 
dochodzi do rozkładu 5% masy próbki) nawet o 20ºC w stosunku 
do odpowiedniej wartości dla samej osnowy. Udział POSS-ów w kom-
pozycie polietylenowym wpłynął też wyraźnie na właściwości mecha-
niczne materiału, głównie udarność i wytrzymałość na rozciąganie, 
a największe zmiany są obserwowane przy zastosowaniu zaledwie 
1% m/m napełniacza (Tab. 1).

Tablica 1 
Wybrane właściwości wytrzymałościowe kompozytów PELD/POSS

Wytrzymałość na rozciąganie, 
MPa

Udarność wg Charpy’ego, 
kJ/m2

Udział 
napełniacza,

% m/m

0% 1% 3% 5% 8% 0% 1% 3% 5% 8%

PELD/POSS1 20,3 21,7 - 19,3 18,3 92,2 101,4 - 97,8 93,8

PELD/POSS2 20,3 22,5 21,4 20,4 18,8 92,2 99,2 96,3 98,8 96,0

Dodatek POSS-ów do osnowy polietylenowej poprawił tak-
że właściwości przetwórcze materiału, co przejawia się wzrostem 
wskaźnika szybkości płynięcia (MFR), nawet 3-krotnie (Rys. 2). Po-
dobne działanie wykazują typowe smary wewnętrzne stosowane 
do polepszenia właściwości przetwórczych kompozytów.

Rys. 2. Wpływ składu kompozytów PELD/POSS na wartość wskaźnika 
szybkości płynięcia (MFR)

Biokompozyty
W ostatnich kilku dekadach zasadniczą rolę w zastępowaniu 

konwencjonalnych kompozytów polimerowych, w różnego typu 
aplikacjach, odgrywają kompozyty otrzymywane z udziałem surow-
ców odnawialnych. Kompozyt polimerowy, w którym chociaż jeden 
ze składników jest biopochodny lub biodegradowalny, określa się mia-
nem biokompozytu.

Zasadnicze korzyści wynikające z zastosowania biokompozy-
tów jako materiałów alternatywnych dla wyrobów „ropopochod-
nych”, to m.in. zapobieganie naruszenia równowagi popytu i podaży 
produktów wytwarzanych z nieodnawialnych surowców kopalnych 
[28], zrównoważona gospodarka odpadami, zmniejszenie emisji 
dwutlenku węgla, biodegradowalność tworzyw lub ułatwiony pro-
ces recyklingu [29, 30].

Kompozyty polimerowe z udziałem surowców roślinnych znaj-
dują zastosowanie w różnych sektorach gospodarki – szczególnie 
dotyczy to przemysłu samochodowego, gdzie całkowite zużycie 
różnego rodzaju surowców roślinnych w 2012 r. w Europie wy-
niosło 80 tys. t (Rys. 3) oraz budownictwa. Obserwuje się też dy-
namiczny wzrost globalnego rynku produkcji i sprzedaży biokom-
pozytów. Wiąże się to nie tylko z rosnącym popytem ze strony 
branż, będących głównymi odbiorcami tych materiałów, lecz rów-
nież ze względu na fakt, że dla opracowywanych i modyfikowanych, 
i przez to ulepszanych materiałów, stale poszerza się obszar ich 
zastosowań [29, 31, 32].

Intensywne badania dotyczą kompozytów z udziałem takich włó-
kien naturalnych jak: kenaf, sisal, juta, len, konopie, mączka drzewna, 
ramia, bambus, włókna bawełniane czy kokosowe [29, 32, 34].
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Rys. 3. Zużycie włókien naturalnych do produkcji kompozytów. Dane 
dotyczące przemysłu samochodowego w Europie, 2012 r. [33]

Włókna naturalne zbudowane są przede wszystkim ze związków 
organicznych, takich jak: celuloza, hemiceluloza i lignina. Zasadniczo 
wpływa to na trwałość termiczną tych surowców. W procesach wy-
twarzania, w których temperatura przekracza 200ºC, dochodzi do ter-
micznej degradacji surowców roślinnych, co wpływa na pogorszenie 
właściwości organoleptycznych i mechanicznych materiału [35]. Z tego 
powodu, na osnowę kompozytów otrzymywanych z udziałem surow-
ców roślinnych, wykorzystuje się przede wszystkim polimery termo-
plastyczne (PE, PP, PVC, PS) przetwarzane w akceptowalnych tempe-
raturach. Polimery te charakteryzują się ponadto takimi korzystnymi 
właściwościami, jak np. mała lepkość czy duża wartość masowego 
wskaźnika szybkości płynięcia [36].

Właściwości kompozytów polimerowych, wytworzonych z udzia-
łem surowców roślinnych, zależą przed wszystkim od oddziaływania 
na granicy faz: hydrofobowa osnowa i hydrofilowy napełniacz. Nie bez 
znaczenia pozostaje także odpowiedni dobór proporcji między osno-
wą i stosowanym dodatkiem. Często konieczne staje się zastosowanie 
metod, bądź środków, poprawiających kompatybilność składników 
kompozycji [35]. Wśród najczęściej stosowanych metod wyróżnia się 
modyfikację chemiczną, np. impregnacja włókien polimerem kompa-
tybilnym do osnowy [37], kopolimeryzacja szczepiona [38], acetylacja, 
merceryzacja [39÷41] albo modyfikację fizyczną, np. wyładowania ko-
ronowe, obróbka termiczna lub plazmowa [30]. Modyfikacje te, poza 
poprawą adhezji, mają na celu przede wszystkim ograniczenie chłonno-
ści wody, zwiększenie stabilności wymiarów wyrobu oraz zwiększenie 
jego odporności na oddziaływanie czynników środowiskowych [42].

W badaniach prowadzonych przez zespół Katedry Technologii 
Chemicznej i Chemii Polimerów Wydziału Chemii UO nad opracowy-
waniem nowego typu lub modyfikacją znanych biokompozytów, jako 
osnowę stosuje się przede wszystkim takie termoplastyczne tworzy-
wa, jak: PE i PP. Badania mają na celu przede wszystkim opracowanie 
składu oraz charakterystykę parametrów mechanicznych, reologicz-
nych, termicznych oraz analizę strukturalną otrzymywanych kompo-
zytów z napełniaczami roślinnymi różnego pochodzenia. Dodatkowo 
prowadzone są badania, określające trwałość otrzymywanych mate-
riałów, poddanych oddziaływaniu mikroorganizmów (biodegradacja) 
oraz czynników środowiska przyrodniczego, zarówno w warunkach 
poligonowych jak i symulowanych, zintensyfikowanych testach labora-
toryjnych (badania w ksenoteście, wezerometrze).

Przeprowadzone badania kompozytów napełnionych mączkami 
drzewnymi różnego typu, oznaczanych symbolem WPC (Wood Po-
lymer Composites), wskazują na różnice we właściwościach otrzymy-
wanych materiałów. Wpływa na to m.in. rodzaj użytego napełniacza, 
źródło jego pochodzenia lub/i stopień rozdrobnienia.

Przykładowe wyniki (Rys. 4) dowodzą, iż dla kompozytów zawie-
rających mączkę drzewną Lignocel C-120 oraz Arbocel C-320, udział 
napełniacza w ilości do 40% nie wpływa na pogorszenie parametrów 

wytrzymałościowych materiału. Co więcej zastosowanie kompatybili-
zatora w postaci wosku polietylenowego, wpływa na wzrost wytrzy-
małości na zrywanie tych kompozytów.

Rys. 4. Porównanie wytrzymałości na rozciąganie dla PEHD 
i wybranych kompozytów WPC o różnym składzie

Podsumowanie
Opracowywanie nowego typu materiałów polimerowych i ich 

charakterystyka, pozwalają na poszerzenie palety zastosowań w róż-
nych dziedzinach gospodarki. Szczególnie istotne wydaje się być ciągłe 
poszukiwanie nowych, konkurencyjnych napełniaczy, zarówno orga-
nicznych jak i nieorganicznych, prowadzenie różnego typu modyfikacji 
(samych napełniaczy), jak i wprowadzanych innych dodatków, opraco-
wanie skutecznych technologii otrzymywania jednorodnych kompo-
zytów o dobrych, a często nawet unikatowych, właściwościach użyt-
kowych pożądanych dla określonego typu zastosowania. Na Wydziale 
Chemii Uniwersytetu Opolskiego od szeregu lat są prowadzone prace 
nad otrzymywaniem i charakterystyką kompozytów poliolefinowych 
z udziałem różnych (nano)napełniaczy, zarówno nieorganicznych jak 
i pochodzących z odnawialnych źródeł roślinnych. Ogólna charaktery-
styka tych prac została przedstawiona w niniejszej publikacji.

Joanna Barton i Arkadiusz Niemczyk są stypendystami projektu „Stypendia 

doktoranckie - inwestycja w kadrę naukową województwa opolskiego” współfinanso-
wanego przez Unię Europejską w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego.
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