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Streszczenie: W artykule dokonano oceny możliwości wytworzenia i uzyskania nowych efektów 
wizualnych kompozytów na osnowie poliacetalu (POM) modyfikowanych włóknami i cząstkami 
naturalnymi. Wytworzono trzy kompozycje na osnowie poliacetalu z 12.5% udziałem masowym 
mączki drzewnej, kawy mielonej oraz pociętych banknotów 200 złotowych, jako kompatybilizator 
zastosowano Aldrich Tris (2-metoxyetoxy)(vinyl). Wykonano badania podstawowych właściwości 
fizyko-mechanicznych w szerokim zakresie temperatur oraz zdjęcia makro i mikroskopowe za pomocą 
mikroskopu optycznego i elektronowego dla zobrazowania charakteru zastosowanych napełniaczy. 
Kompozyty tego typu przeznaczone są na elementy sprężyste o wysokich wymaganiach odnośnie 
trwałości, ale też estetyki w przemyśle dekoracyjnym.
Słowa kluczowe: polioksymetylen, cząstki, włókna, mączka drzewna, mielona kawa

EVALUATION OF THE POSSIBILITY OF MANUFACTURING AND OBTAINING 
NEW VISUAL EFFECTS OF COMPOSITES BASED ON POLYACETAL (POM) 
MODIFIED BY NATURAL FIBER AND PARTICLES 
Abstract: In this paper the possibility of producing and obtaining new visual effects of composites 
based on polyacetal (POM), modified by natural fibers and particles was evaluated. Three 
compositions based on polyacetal matrix with 12.5wt% content of wood flour, ground coffee and 
cut 200 PLN banknotes were prepared. As a compatybilizer Aldrich Tris(2-metoxyetoxy) (vinyl) 
was used. The basic physical and mechanical properties were estimated. The tests were conducted 
at wide temperature range. In order to illustrate the nature of used fillers macro and microscopic 
images were taken using optical and electron microscopy. Composites of this type are designed for 
elastic elements with high demands on durability, as well as aesthetics in the decorative industry.
Keywords: polyoxymethylene, particles, fibers, wood flour, ground coffee

1. WPROWADZENIE

Rozwój technologii, rosnąca liczba ludności 
i coraz wyższy standard życia powodują ciągły 
wzrost zapotrzebowania i zużycia materiałów, 
co poważnie wpływa na środowisko. Podczas 
procesu projektowania materiałów konieczne 
jest poszukiwanie sposobów na bardziej efek-
tywne ich wykorzystanie oraz uwzględnienie 
czynników środowiskowych [1]. Warunki pra-
cy, geometria części maszyn, jakość i barwa po-
wierzchni to tylko niektóre z szeroko pojętych 

zagadnień, które należy rozważyć, aby uzyskać 
pożądany efekt i spełnić oczekiwania projektan-
ta. Analizując warunki pracy, szczególną uwagę 
należy zwrócić na właściwości wytrzymałościo-
we, odporność na zużycie, stabilność wymia-
rową, a także na wpływ temperatury, wilgoci 
i czynników starzenia na wyżej wymienione pa-
rametry. Mnogość form produkcyjnych i kom-
pozytów w zależności od rodzaju matrycy, for-
my wzmocnienia czy rozmieszczenie zbrojenia 
w kompozycie dają ogromne możliwości mody-
fikacji tradycyjnych materiałów. 
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Jednym z polimerowych materiałów kon-
strukcyjnych, szeroko stosowany w niemal 
każdej dziedzinie przemysłu z uwagi na swoje 
właściwości jest polioksymetylen. Polioksy-
metylen (POM) znany również, jako poliacetal 
i poliformaldehyd jest inżynieryjnym tworzy-
wem termoplastycznym. Charakteryzuje się 
wysoką sztywnością, niskim współczynni-
kiem tarcia i doskonałą stabilnością wymiaro-
wą, jest łatwo przetwarzalny, ma niska absorb-
cje wody, wysoką twardość oraz błyszczącą 
i gładką powierzchnie. Doskonałe właściwości 
fizyczne i mechaniczne POM wynikają głów-
nie z jego wysokiego stopnia krystaliczności 
[2÷3]. Polioksymetylen jest odporny chemicz-
nie na większość rozpuszczalników, chemika-
liów i paliw w temperaturze pokojowej, jako 
tworzywo sztuczne jest szeroko stosowany 
w częściach maszyn, urządzeniach domowych, 
sprzęcie sportowym, motoryzacyjnym, a także 
w przemyśle medycznym [4]. W Polsce poliok-
symetylen produkowany jest pod nazwą Tar-
noform® przez Grupę Azoty Tarnów.

Istnieje wiele rodzajów napełniaczy, środków 
pomocniczych i modyfikatorów dodawanych do 
polimerów. Mają one na celu modelowanie wła-
ściwości przetwórczych i użytkowych. Są to mie-
dzy innymi włókna oraz cząstki organiczne i nie-
organiczne, syntetyczne lub naturalne, środki 
antyutleniające, stabilizatory UV, plastyfikatory, 
środki barwiące, środki smarujące, upłynniające, 
antyadhezyjne, środki sieciujące czy spieniające 
[4÷5]. Poliformaldehyd nieustannie poddawany 
jest modyfikacjom w celu zróżnicowania jego 
właściwości lub zapewnienia specyficznych 
walorów użytkowych. Osiąga się to dzięki za-
stosowaniu proszkowych lub włóknistych wy-
pełniaczy, między innymi w postaci włókien 
szklanych, szklanych kulek i proszków mineral-
nych. Napełniacze w proszku mają ograniczo-
ny wpływ na wytrzymałość i stabilność cieplną 
w porównaniu z modyfikacją w postaci włó-
kien, ale zwykle zapewniają zauważalny wzrost 
sztywności materiału i ograniczają skurcz. Za-
stosowanie włókna szklanego w kompozytach 
poliformaldehydu zapewnia znaczną poprawę 

wytrzymałości i sztywności elementu, zmniejsza 
zużycie, ale zwiększa chropowatość powierzch-
ni, współczynnik tarcia i zmniejsza tłumienie 
dźwięku [6÷8]. Włóknistym napełniaczem, który 
ma tę zaletę, że zwiększa wytrzymałość oraz od-
porność na zużycie, obniża współczynnik tarcia 
i zmniejsza hałas jest włókno aramidowe. Współ-
czynniki ścieralności są silnie związane z kształ-
tem wzmocnienia, ze względu na lepsze pokry-
cie powierzchni kompozytowej. Wykazano, że 
proszki aramidowe stosowane jako napełniacz 
w kompozytach POM, były znacznie bardziej 
skuteczne w zmniejszaniu wysokiej przyczep-
ności do matrycy, niż krótkie włókna aramido-
we [9÷11]. Kolejnym przykładem modyfikacji 
polioksymetylenu jest włókno węglowe, które 
wpływa pozytywnie na właściwości mechanicz-
ne zapewniając wysoką wytrzymałość i sztyw-
ność, a także zwieszoną odporność na ścieranie 
[12÷13]. Poliformaldehyd były również modyfi-
kowanym przez badaczy poprzez dodatek po-
lietylenu o niskiej gęstości (LDPE), elastomeru 
poliolefinowego (POE), szczepionego polietyle-
nu o wysokiej gęstości glicydylowo-metakryla-
nowej (GMA-g-HDPE) oraz termoplastycznego 
poliuretanu. Dodatek LDPE wpływa korzyst-
nie na współczynnik tarcia w stosunku do nie-
modyfikowanego poliacetalu. Wprowadzenie 
elastomeru poliolefinowego powoduje wzrost 
udarności, a także zapewnia wyższą stabilność 
termiczną, natomiast termoplastyczny poliure-
tan przetwarzany jednocześnie z termoplastycz-
nym poliacetalem zapewnia uzyskanie materiału 
o niższej twardości i większej zdolności tłumie-
nia dźwięku [14÷16]. W celu zmniejszania tarcia 
i zużycia w kompozytach polimerowych zasto-
sowanie znalazł politetrafluoroetylen (PTFE), 
który jest pokrystalicznym polimerem charakte-
ryzującym się bardzo niskim współczynnikiem 
tarcia. Prowadzono badania nad kompozytami 
POM modyfikowanymi cząstkami mikro i nano 
PTFE. Badania tribologiczne wykazały, że doda-
tek nanocząstek PTFE obniża współczynnik tar-
cia i zużycie ścierne kompozytu, niemniej jednak 
wpływa negatywnie na właściwości mechanicz-
ne POM [9,17÷20]. Określono również wpływ 
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cząstek miedzi na przewodność cieplną i właści-
wości tribologiczne kompozytów POM [20÷21]. 
Wyniki wykazały, że dodanie Cu do polioksy-
metylenu ma niewielki wpływ na przewodność 
cieplną i nieznacznie zmniejsza współczynnik 
tarcia oraz szybkość ścierania. 

W ostatnich latach zwiększone zaintereso-
wanie kwestiami środowiskowymi przyczy-
niło się do wykorzystania włókien i cząstek 
naturalnych, jako wzmocnienia w materiałach 
polimerowych, które mogą być alternatywą 
dla napełniaczy sztucznych. Przykładami włó-
kien naturalnych stosowanych w kompozytach 
POM są włókna celulozowe, fique, eukaliptu-
sa, kenafu, juty czy sizalu [22÷30]. Włókna te, 
zastosowane w optymalnej ilości poprawią 
wytrzymałość i sztywność materiałów, odpor-
ność na zużycie i współczynnik tarcia kom-
pozytów POM. Jednakże włókna roślinne są 
bardzo wrażliwe na temperaturę i obciążenie 
higroskopijne, a także mają ograniczone wła-
ściwości mechaniczne. Powyższe przykłady 
pokazują różnorodność włókien stosowanych, 
jako wzmocnienie w kompozytach na bazie 
POM. Alternatywą dla włókien roślinnych, 
biorąc pod uwagę kwestie środowiskowe, jest 
wykorzystanie naturalnych włókien mineral-
nych, takich jak włókna bazaltowe. Włókno 
bazaltowe ma doskonałe właściwości, takie 
jak wysoki moduł sprężystości, wysoką wy-
trzymałość, dużą odporność na ciepło i bardzo 
dobrą odporność na korozję i korzystnie wpły-
wa na właściwości mechaniczne kompozytów 
na osnowie poliacetalu [31-35]. 

Powyższa analiza literatury wskazuje na mno-
gość form wykorzystywanych, jako wzmocnie-

nie poliformaldehydu, a także na ciągłe poszuki-
wanie napełniaczy pozwalających modyfikować 
polioksymetylen kierunkowo pod względem 
właściwości użytkowych. Celem niniejszej pracy 
było uzyskanie innowacyjnego produktu z kom-
pozytu dotychczas niewytwarzanego w Polsce 
i niezwykle rzadko na świecie z dodatkiem ma-
teriałów naturalnych i pochodzących z recyklin-
gu o wysokiej estetyce i funkcjonalności.

2. MATERIAŁY I METODYKA

Jako osnowę kompozytów wykorzystano 
polioksymetylen o handlowej nazwie Tarno-
form T300 produkowany przez Grupę Azoty 
w Tarnowie. Standardowe próbki wiosełkowe 
i beleczki wykonano w Laboratorium Tworzyw 
Sztucznych Grupy Azoty SA w Tarnowie przy 
użyciu wtryskarki Engel ES 200/40 HSL w tem-
peraturach wskazanych przez producenta dla 
wtryskiwania Tarnoformu T-300. Wytworzo-
no trzy rodzaje kompozytów, których skład 
przedstawiono w tabeli 1. Jako kompatybilizer 
wykorzystano 1,5% roztwór (tris (2-metoxy-
etoxy)(vinyl)).

Kompozyty poliacetalu poddano badaniom 
fizyko-mechanicznym. Oznaczono gęstość 
metodą hydrostatyczną za pomocą wagi RA-
DWAG WAS 22W, a także określono nasiąkli-
wość wodą po 1 i 7 dniach zanurzenia materia-
łów w wodzie. Jako badania wytrzymałościowe 
przeprowadzono statyczną próbę rozciągania 
(PN-EN ISO 527-1: 20100) i statyczną próbę zgi-
nania (PN-EN ISO 178: 2011) z wykorzystaniem 
maszyny wytrzymałościowej MTS Criterion 43 
(30 kN) z ekstensometrem MTS oraz określo-

Tab. 1. Zestawienie wytworzonych i badanych materiałów kompozytowych
Tab. 1. List of produced and tested composite materials

Oznaczenie Skład kompozycji i jej opis

POM 100% Tarnoform T300

POM12M 87,5% Tarnoform T300+ 12,5% mączki drzewnej Lignocel BK40/90 

POM12B
87,5% Tarnoform T300+ 12,5% zmielonych banknotów 200 złotowych  
produkowanych z włókien o podwyższonej odporności termicznej.

POM12K 87,5% Tarnoform T300+ 12,5% kawy palonej Tchibo
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no udarność Charpy’ego na młocie udarowym 
Zwick HIT 5.5P (PN-EN ISO 179-1: 2010). Prze-
prowadzono również obserwacje mikroskopo-
we z użyciem skaningowego mikroskopu elek-
tronowego JEOL JSM 5510LV na przełomach 
próbek po rozciąganiu napylanych złotem. 
Warstwa przewodnika wynosi kilka angsre-
mów i jest nanoszona na próbki nieprzewodzą-
ce lub słabo przewodzące prąd w celu poprawy 
jakości uzyskanego obrazu.

3. WYNIKI BADAŃ

Podsumowanie wybranych właściwości fi-
zyko-mechanicznych przedstawiono w tabeli 
2 gdzie, ρ - gęstość, U - udarność, E

t
 - moduł 

sprężystości, σM - wytrzymałość na rozciąga-
nie, ɛz - odkształcenie przy zerwaniu, Eg - mo-
duł zginania, σg - wytrzymałość na zginanie. 

Modyfikacja polioksymetylenu wybranymi na-
pełniaczami nie zmienia znacząco gęstości wytwo-
rzonych kompozytów. Dodatek w postaci mączki 

drzewnej oraz zmielonych banknotów powoduje 
nieznaczny wzrost gęstości (około 5%) w stosun-
ku do niemodyfikowanego materiału. Analiza na-
siąkliwości wody po 7 dniach zanurzenia próbek 
w wodzie wykazała, że wytworzone materiały nie 
oznaczają się zwiększoną absorbcją wody w sto-
sunku do czystego POM. Wprowadzenie napełnia-
czy naturalnych w postaci zmielonej kawy i mączki 
drzewnej, a także zmielonych banknotów 200 zło-
towych, (w których skład wchodzą włókna baweł-
niane) wpływa niekorzystnie na wytrzymałość, 
powodując 35% spadek przy rozciąganiu i mniej-
szy około 10% przy zginaniu oraz znaczące pogor-
szenie właściwości plastycznych dla każdej bada-
nej kompozycji. Sztywność kompozytów wzrasta 
zarówno przy rozciąganiu jak i zginaniu. Modyfi-
kacja materiału mączką drzewną (POM12M), po-
woduje wzrost sztywności przy rozciąganiu o 20% 
i nieznaczny 3% przy zginaniu. Dodatek zmielo-
nych banknotów (POM12B) zapewnia zwiększo-
ną sztywność zarówno przy rozciąganiu (wzrost 
o 25%) jak i przy zginaniu (wzrost 15%). Napeł-

Tab. 2. Porównanie wartości właściwości fizyko-mechanicznych badanach kompozytów
Tab. 2. Comparison of the value of physical and mechanical properties of tested composite

Oznaczenie ρ [g/cm3] σ
M

 [MPa] E
t
 [MPa] ɛz [%] σg [MPa] Eg [MPa] U [kJ/m2]

POMT300 1,349 (0,001) 60,0 (0,2)* 2928 (21) 39,6 (5,4) 96,5 (0,55) 2609 (11) 76,4 (0,1)

POM12M 1,418 (0,002) 37,9 (2,6) 3486 (113) 1,8 (0,4) 86,7(3,85) 2713 (371) 16,5 (0,1)

POM12B 1,419 (0,002) 41,2 (1,1) 3671 (412) 3,1 (0,6) 87,9 (3,15) 3001 (4) 16,9 (0,2)

POM12K 1,394 (0,015) 41,7 (1,3) 2938 (52) 7,9 (0,6) 82,8 (1,1) 2729 (88) 18,0 (0,1)

*odchylenie standardowe

Rys. 1. Porównanie krzywych rozciągania dla badanych kompozytów

Fig. 1. Comparison of tensile curves for the tested composites
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niacz w postaci zmielonej kawy (POM12K) nie ma 
znaczącego wpływu na sztywność kompozytu, 
gdyż dla tej kompozycji odnotowano nieznaczny 
2-4% wzrost. Wytworzone kompozyty charaktery-
zują się również niskimi wartościami udarności, co 
świadczy o zmianie charakteru pękania z ciągliwe-
go na kruchy. Porównanie krzywych rozciągania 
przedstawiono na rysunku 1. 

Właściwości wytrzymałościowe oznaczono 
na próbkach stabilizowanych przez 1 godzinę 
w trzech temperaturach -24, 24 i 80°C, co odpo-
wiada temperaturom w skrajnych warunkach eks-
ploatacji. Wyniki ze statycznej próby rozciągania 
oraz udarność przedstawiono na rysunku 2. Mo-
dułu sprężystości i wytrzymałości na rozciąganie 
charakteryzowały się tendencją spadkową wraz 
ze wzrostem temperatury dla wszystkich bada-
nych materiałów, natomiast wartości odkształceń 
wskazują, że kompozycje z mielonymi bankno-
tami i mączką drzewną przedstawiają wyższą 
stabilności wymiarową w badanych warunkach 
w porównaniu do pozostałych kompozycji.

Analiza właściwości mechanicznych przy 
zginaniu w trzech temperaturach wykazuje, że 
właściwości w niższej temperaturze wzrastają 
dość proporcjonalnie, co jest związane z tem-
peratura zeszklenia poliacetalu, która wyno-
si około -50°C, jednakże w podwyższonych 
temperaturach można zaobserwować znaczną 
utratę sztywności o około 40-45% oraz mniejszy 
około 25% spadek wytrzymałości na zginanie 
dla wszystkich badanych kompozytów. Porów-
nanie badanych właściwości przy zginaniu po-
kazano na rysunku 3.

Rysunki 4-5 przedstawiają mikrostruktury 
badanych materiałów, oraz efekty kolorystyczne 
uzyskane poprzez zabarwienie tworzywa wpro-
wadzonymi napełniaczami. Na zdjęciach SEM 
dla kompozycji POM12M można zaobserwować 
mikrocząstki mączki drzewnej o nieregularnej 
powierzchni i wymiarach 10-60 µm. Obrazy mi-
krostruktury dla POM12B przedstawiają włók-
na bawełniane, które wchodzą w skład papieru 
stosowanego do produkcji banknotów. Włókna 

Rys. 2. Porównanie właściwości wytrzymałościowych uzyskanych ze statycznej próby 
rozciągania i próby udarowej w zależności od temperatury

Fig. 2. Comparison of strength properties obtained from static tensile test and impact 
test depending on temperature
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Rys. 3. Porównanie właściwości wytrzymałościowych uzyskanych 
ze statycznej próby zginania w zależności od temperatury

Fig. 3. Comparison of strength properties obtained from static 
bending test depending on temperature

Rys. 4. Zestawienie obrazów SEM wytworzonych kompozytów

Fig. 4. List of SEM images of the produced composites



13

PRZETWÓRSTWO TWORZYW 3 (maj – czerwiec) 2018

Ocena możliwości wytworzenia i uzyskania nowych efektów wizualnych kompozytów na osnowie poliacetalu (POM) modyfikowanych włóknami i cząstkami naturalnymi

te charakteryzują się rozwiniętą powierzch-
nią w kształcie pofałdowanych wstęg. Grubość 
pojedynczego włókna wynosi około 15-20 µm. 
Obrazy SEM kompozytów z dodatkiem kawy 
charakteryzują się równomiernym rozmieszcze-
niem napełniacza w osnowie. Średnica cząstek 
wyniosła 5-10 µm.

4. PODSUMOWANIE

Dodatek napełniaczy naturalnych pomimo 
zastosowania kompatybilizatora ALDRICH 
Tris(2-methoxyethoxy)(vinyl) spowodował 
spadek wytrzymałości na rozciąganie i zgina-
nie oraz udarności przy około 20% wzroście 
modułu sprężystości dla wszystkich wytwo-
rzonych kompozycji. Niemniej celem była 
zarówno ocena możliwości modyfikacji POM 
włóknami i cząstkami naturalnymi jak i wy-
tworzenie kompozytów o specjalnych efektach 
wizualnych czy aromatycznych jak w przy-
padku dodatku kawy. Tego typu kompozycje 
polimerowe mają być przeznaczone na wy-
roby małe typu żabki czy kółeczka karniszy, 
a POM wykorzystuje się jako materiał o niskim 
współczynniku tarcia, przeprowadzone bada-
nia wstępne wskazują, iż pozostaje on na nie-
zmienionym poziomie.
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