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CEL PROJEKTU

Opracowanie preimpregnowanych laminatów wzmocnionych wyrobami z włókien lnianych na potrzeby 
lekkich konstrukcji strukturalnych. W projekcie opracowano struktury liniowych i płaskich wyrobów 
z włókien lnianych o parametrach zapewniających poprawny przebieg procesu formowania prepregów 
oraz wysoką jakość kompozytów. 

Celem badań nad materiałem przeznaczonym do wzmocnienia kompozytów było uzyskanie tkanin o 
strukturze zapewniającej minimalizację porowatości produktu końcowego.

W celu zwiększenia adhezji włókna do naturalnej żywicy epoksydowej oraz obniżenia palności, wyroby 
lniane poddano procesom chemicznej modyfikacji. Laminaty wzmacniane wyrobami lnianymi 
wytworzono na drodze efektywnego ekonomicznie procesu, polegającego na wstępnej impregnacji oraz 
formowaniu prepregów w warunkach niskiego ciśnienia z wykorzystaniem naturalnej żywicy 
epoksydowej.

ETAPY PRAC I BADAŃ

Do projektu wybrano włókna pochodzące z różnych odmian lnu: Artemida, Luna, Sara, Modran oraz włókno 
pochodzenia belgijskiego. Włókno lniane  przebadano pod kątem przydatności do wzmocnienia struktur 
z żywicy epoksydowej. Na podstawie wyników analiz metrologicznych i badań fizyko-chemicznych, 
do wytworzenia niedoprzędu w celu wykorzystania go jako wzmocnienie laminatów, wytypowano 
włókno pochodzenia belgijskiego (Rysunki 1-3).

Dobór włókna lnianego o właściwościach odpowiadających wymaganiom 
stawianym wzmocnieniom laminatów

KARTA WŁÓKNA LNIANEGO WYTYPOWANEGO DO PRAC W PROJEKCIE 

Włókno długie o jednolitym kolorze naturalnym, prawidłowo wyroszone, bez zapachu lotnych kwasów 
tłuszczowych. Włókno o charakterystycznym delikatnym miękkim chwycie, typowym dla włókna 
słańcowego. Surowiec jednorodny pod kątem masy liniowej (o niskim współczynniku zmienności masy 
liniowej), dobrze podzielony, z widoczną znikomą ilością zanieczyszczeń, przy jednoczesnym braku 
uszkodzeń włókna. Włókno charakteryzujące się najwyższą wartością długości średniej, największą 
wytrzymałością właściwą, najmniejszą energią powierzchniową, najwyższą stabilnością termiczną oraz 
najwyższą zdolnością chłonności wilgoci z powietrza, spośród  wszystkich przebadanych odmian lnu.

WŁÓKNO LNIANE POCHODZENIA BELGIJSKIEGO

WŁÓKNO BELGIJSKIE
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Rysunek 1. Włókno lniane. 

Źródło: dokumentacja projektowa

Rysunek 2. Widok 
wzdłużny włókna lnainego.

Rysunek 3. Przekrój 
poprzeczny włókna lnianego.



Z wytypowanego włókna wytworzono przędzę niskoskrętną o masie liniowej 68 tex oraz niedoprzędy o 
masach liniowych: 400tex, 2000tex i 2000 tex bielony (Rysunek 4).

Analizy fizyko-mechaniczne i chemiczne niedoprzędów oraz wyniki testów wykorzystania niedoprzędu 
do formowania kompozytów, pozwoliły wytypować niedoprzędy: naturalny i bielony o masie liniowej 
2000 tex – do dalszych prac w celu wytworzenia tkanin (Rysunek 5).

Wytypowane do dalszych prac niedoprzędy charakteryzowały się najniższą liczbą skrętów, dzięki 
czemu osiągnięto równoległe względem siebie ułożenie  włókien w wytworzonych z nich tkaninach 
przeznaczonych do wzmocnienia kompozytu. 

Opracowane tkaniny poddano ocenie parametrów strukturalnych, powierzchniowych oraz sorpcyjnych. 
Tkaniny charakteryzowały się wysokim zapełnieniem.

Opracowanie struktury tkaniny gwarantującej niską porowatość kompozytu.II

Rysunek 4. Przędza niskoskrętna o masie liniowej 68 tex
(a) oraz niedoprzędy o masach liniowych: 400 tex (b) i 2000tex (c) naturalny i bielony. 
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Rysunek 5. Tkaniny lniane o splocie płóciennym wytworzone z przędzy niskoskrętnej 68 tex (osnowa) oraz 
niedoprzędów naturalnego  (a) i bielonego (b) o masie liniowej 2000 tex (wątek), oraz obrazy mikroskopowe 
tkanin wykonane przy pomocy elektronowego mikroskopu skaningowego SEM ze zmienną próżnią.



Opracowano proces chemicznej modyfikacji wyrobów z włókien lnianych przy użyciu metody silanizacji, a 
w szczególności:

Celem procesu modyfikacji było:

zmniejszenie palności niedoprzędów i tkanin z włókien lnianych, 
poprawa właściwości produktów uzyskanych w kolejnych etapach projektu (tkanina, kompozyt) 
polepszenie adhezji z nowo opracowanymi w projekcie naturalnymi żywicami epoksydowymi z 
nasion lnianych.

Wyselekcjonowano dwa silany o różnych strukturach: aminowy oraz winylowy (Rysunek 6). 
Charakteryzują się one zarówno najlepszą kompatybilnością z żywicą epoksydową, jak również 
największą redukcją palności modyfikowanych włókien lnianych.

Proces modyfikacji prowadzony był zgodnie z określonym zakresem parametrów, takich jak stężenie 

silanu, temperatura, ciśnienie, czas. 

Prowadzono modyfikację zarówno niedoprzędów jak i gotowych tkanin. Najkorzystniejsze wyniki 
uzyskano właśnie w przypadku modyfikacji gotowych tkanin i to na nich prowadzono kolejne badania. 
Modyfikacja w tym przypadku była bardziej jednorodna i tym samym efektywna. 

skład mieszaniny modyfikującej

Modyfikacja wybranych niedoprzędów i tkanin: 
parametry, skład, właściwości

III

parametry procesu modyfikacji

Rysunek 6. Silany wyselekcjonowane do projektu.

3-(DIETYLOTRIAMINO) PROPYLO TRIMETOKSYSILAN WINYLO TRIMETOKSYSILAN



Aby osiągnąć oczekiwaną redukcję palności wyselekcjonowano cztery związki uniepalniające 
(Rysunek 7). Proces z ich udziałem prowadzono w wielu wariantach, testując otrzymane wyroby zarówno 
pod kątem obniżenia palności, jak i kompatybilności z opracowaną żywicą epoksydową 
(pkt IV).

POLIFOSFORAN AMONU WĘGLAN 
GUANIDYNY 

 PENTAERYTRYT  POLIFOSFORAN 
MELAMINY

Najkorzystniejsza okazała się modyfikacja tkaniny opracowanej na bazie naturalnego niedoprzędu o 
masie liniowej 2000 tex z udziałem silanu winylowego w niskim stężeniu oraz dodatkiem polifosforanu 
amonu. 

Poniżej, na rysunku 8, przedstawiono wyniki z mikrokalorymetru (PCFC), porównujące palność tkaniny 
zmodyfikowanej silanem winylowym oraz silanem z dodatkiem polifosforanu amonu. Uzyskano 
spektakularne obniżenie palności tkaniny.

Rysunek 7. Wyselekcjonowane związki uniepalniające.

Rysunek 8. Krzywe szybkości wydzielania ciepła tkaniny na bazie niedoprzędu o masie liniowej 2000 tex 
zmodyfikowanej silanem winylowym z dodatkiem różnych ilości polifosforanu amonu.



Syntetyczne epoksydy oparte na produktach petrochemicznych są dobrze poznane. Posiadają one wiele 
użytecznych właściwości, takich jak wysoka wytrzymałość na rozciąganie i wysoki moduł sprężystości, 
dobra przyczepność i właściwości izolacyjne oraz doskonała odporność na korozję chemiczną. 

Naturalne żywice epoksydowe na bazie estrów kwasów tłuszczowych są natomiast dostępne w małej 
skali. Oba typy żywic mogą wykazywać właściwości mutagenne, jednak epoksydy pierwotne 
(otrzymane z produktów petrochemicznych) zawsze wykazują właściwości mutagenne, natomiast 
epoksydy pochodzenia naturalnego, np. estry kwasu tłuszczowego z Vernonia galamensis właściwości 
takich nie wykazują. 

Należy zauważyć, że wydajność surowców z nasion oleistych, takich jak Lallemantia Iberica i Linum 
isitatissimum, wynosi około 750 kg oleju / ha.

Do badań w projekcie wybrano żywicę epoksydową na bazie oleju z siemienia lnianego. Zbadano 
różne modyfikacje systemu żywicznego. Metodą Dynamicznej Kalorymetrii Skaningowej ustalono 
wzrost temperatury zeszklenia o ponad 12%. W odniesieniu do normy DIN ISO 306 określono również 
13% wzrost temperatury mięknienia Vicata.

Żywica epoksydowa na bazie oleju z siemienia lnianego – istotne parametry
i modyfikacja
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Rysunek 9. Żywica epoksydowa na bazie siemienia lnianego. W jej skład wchodzą: zmodyfikowany epoksyd, 
utwardzacz, środek uniepalniający.



Na podstawie określonej energii powierzchniowej zmodyfikowanych włókien i żywicy epoksydowej 
zbadano przydatność środków zmniejszających palność. Skupiając się z jednej strony na odpowiedniej 
impregnacji włókien, a z drugiej na zmniejszonej palności powstałych laminatów, ustalono optymalne 
połączenie uniepalniacza i modyfikacji żywicy. 

Porowatość laminatów przetwarzanych w warunkach niskiego ciśnienia została zredukowana, a wyniki 
palności metodą UL94 HB wskazują, że jest to laminat samogasnący. Powstałe w ten sposób laminaty z 
włókien naturalnych wykazują moduł sprężystości do 10 000 MPa. 

Tak zwany „prepreg” w postaci warstwy tkaniny z włókien naturalnych pokrytej zmodyfikowanym 
systemem epoksydowym został przebadany pod kątem trwałości podczas przechowywania. 
Potwierdzono okres trwałości 6 miesięcy w temperaturze -20 °C wytworzonych laminatów testowych 
w warunkach niskiego ciśnienia i temperaturze utwardzania około 120 °C.

Kompozyty wzmacniane tkaniną lnianąV

Rysunek 11. Włókna naturalne jako widoczna struktura laminatu. Ma to zastosowanie szczególnie w 
przypadku włókien barwionych.

Rysunek 10. Konstrukcja typu sandwich z elementami zewnętrznymi wykonanymi z kompozytu na bazie 
bielonych włókien lnianych oraz żywicy epoksydowej na bazie oleju z siemienia lnianego. 



PodsumowanieVI

Ostatecznie opracowany kompozyt o dużej zawartości związków 
pochodzących ze źródeł odnawialnych wykazuje wysoką ognioodporność. 

Dostosowując rodzaj oraz ilość środków zmniejszających palność jak
i modyfikację żywicy na potrzeby przetwórstwa, uzyskano dobrą 
kompatybilność między włóknem naturalnym a matrycą. W wyniku 
zoptymalizowanej impregnacji włókien w laminatach prasowanych
i utwardzanych metodą niskociśnieniową zmniejszyła się ich porowatość. 

Badany okres przechowywania pre-impregnowanych włókien naturalnych 
był porównywalny z konwencjonalnymi systemami typu prepreg, co daje 
możliwość przemysłowego zastosowania opracowanego kompozytu.

Obrazy 1-5, 8 są własnością Instytutu Włókien Naturalnych i Roślin Zielarskich.
Obrazy  9- 11 są własnością © Fraunhofer IMWS 2020.
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