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Вступ. Для розробки біокомпозитних матеріалів найбільш широко використовуваними 
біополімерами є полі(молочна кислота) (PLA), ефіри целюлози, полігідроксіалканоати (PHA) 
і пластмаси на основі крохмалю [1]. Кількість досліджень різних форм термореактивних і 
термопластичних біосмол зросла в останні роки, що призвело до ширшого використання 
біоматеріалів в різних галузях промисловості [2, 3].  

Біологічні смоли мають переваги порівняно з синтетичними смолами, наприклад, вони 
енергоефективні у виробництві (65% менше енергії, необхідної для виробництва), безпечні 
(нетоксичні, біологічно розкладаються), придатні для вторинної переробки, відновлювані 
(виготовлені з біомаси) і екологічно чисті (68% менше викидів парникових газів) [4, 5]. 

Епоксидні смоли на біологічній основі виготовляються з використанням відновлюваної 
сировини, такої як рослинна олія, лігнін, жирні кислоти та целюлоза [6]. Епоксидування 
подвійних зв’язків у рослинних оліях, таких як соєва, лляна та пальмова олії, можна здійснити 
з використанням активного кисню (наприклад, перекису водню або пероцтової кислоти). 
Відомі біосмоли: фенольні смоли на біооснові, епоксидна смола на біооснові, поліуретан на 
біооснові, ацетат целюлози, біополіефіри, біополіолефіни [1, 4, 5]. 

В роботі розроблено екологічно чисту оправу окулярів [7, 8], виготовлену з 
переробленої кавової гущі, натуральних олій і біополімеру на основі рослинних олій, які 
використовуються як сполучна речовина. Окуляри водонепроникні завдяки спеціальному 
типу гідрофобного покриття. Технологічний процес включає 39 стадій обробки, більшість з 
яких виконується вручну. Біоматеріал каркасів окулярів розкладається приблизно за 10 років 
у природних умовах. 

Результати досліджень. Для формування матриці біокомпозитів використано гранули 
кісткового клею. Як наповнювач використано відходи рослинного походження – кавову гущу. 
Після змішування компонентів формування біокомпозитів проводили в прес-формі під тиском 
з наступною термічною обробкою, яка полягала у витримці в печі за температури 150 °C 
протягом 2 годин.  

Експериментально встановлено, що найвищу міцність на стискання 79,6 МПа мають 
біокомпозити зі щільністю 1,17 г/см3, що містять 200 мас. ч. наповнювача та сформовані за 
основним режимом термічної обробки (1 год 150 °С + пресування + 1 год 150 °С). За умови 
скорочення тривалості витримки на другому етапі термічної обробки (1 год 150 °С + 
пресування + 30 хв 150 °С) відбувається зниження на 24-25 % міцності на стискання 
біокомпозитів з вмістом кавової гущі 200 мас. ч. порівняно з витримкою 1 год під час 
термічної обробки за основним режимом. Зниження характеристики пов’язано з недостатньою 
тривалістю витримки у тепловому полі, яка необхідна для формування структури 
біокомпозитного матеріалу після додаткового стискання композиції. Це призводить 
нерівномірного розподілу глютинового в’яжучого в композиції з більшим вмістом частинок 
наповнювача порівняно з ступенем наповнення 190 мас. ч. В такому випадку значення межі 
міцності на стискання біокомпозитів з вмістом 200 мас. ч. відрізняється лише на 2 % порівняно 
з міцністю біокомпозитів, які містять 190 мас. ч. наповнювача. Аналогічна різниця в значеннях 
міцності біокомпозитів з різним вмістом наповнювача (190 мас. ч. та 200 мас. ч.), які 
сформовані за основним режимом обробки, становить 8-9 %, що вказує на домінуючий вплив 
теплової енергії на першому етапі обробки порівняно із збільшенням на 10 мас. ч. кількості 
наповнювача в системі. 
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Зменшення міцності на стискання на 30 % та на 36 % відбувається у випадку зниження 
тривалості витримки на першому етапі термічної обробки (30 хв 150 °С + пресування + 1 год 
150 °С) та на двох етапах обробки (30 хв 150 °С + пресування + 30 хв 150 °С) відповідно. Дані 
результати добре корелюють із значеннями міцності на стискання біокомпозитних матеріалів 
з вмістом наповнювача 190 мас. ч., що пояснюється недостатньою кількістю теплової енергії 
для формування глютинових біокомпозитів. 

Необхідно було також встановити оптимальну концентрацію розчину глютину, що 
дозволить сформувати біокомпозитні матеріали з високими механічними характеристиками. 
Сформовано біокомпозитні зразки з різною концентрацію кісткового клею: 50%, 43%, 38%. 
Вміст кавової гущі вибрано 200 мас. ч., оскільки за даного вмісту наповнювача отримано 
біокомпозитні матеріали з найвищими значеннями міцності на стискання. Щільність 
біокомпозитних матеріалів становила 1,17 г/см3 та 1,38 г/см3. Встановлено, що із зниженням 
концентрації кісткового клею у водному розчині матриці відбувається зниження міцності на 
стискання розроблених біокомпозитів.  

Найвищу міцність на стискання 73,2 МПа серед біокомпозитів зі щільністю композиції 
в прес-формі 1,17 г/см3 отримано для матеріалів на основі розчину глютину з концентрацією 
50%. Із зменшенням концентрації глютину до 43% відбувається зниження на 9% міцності на 
стискання біокомпозитів, що становить 66,9 МПа. Зниження концентрації глютину до 43% 
призводить до додаткового зниження міцності на стискання біокомпозитів (58,9 МПа) на 24% 
та 14% порівняно із біокомпозитами на основі розчину глютину з концентрацією 50% і 43% 
відповідно. Зниження міцності на стискання біокомпозитів пов’язане із зменшенням 
кількісного вмісту кісткового клею та збільшенням кількісного вмісту води, надлишок якої в 
матеріалі є шкідливим, оскільки перешкоджає структуруванню матеріалу. 

Серед розроблених біокомпозитів із щільністю 1,38 г/см3 найвищу міцність на 
стискання 74,8 МПа мають біокомпозитні матеріали також із концентрацією розчину глютину 
50%. Із зменшенням концентрації розчину глютину до 43% відбувається зниження на 17% 
міцності на стискання біокомпозитів, що становить 63,7 МПа. Подальше зменшення 
концентрації розчину глютину до 38% призводить до додаткового зниження міцності на 
стискання (63,1 МПа) біокомпозитів на 19% порівняно із біокомпозитами на основі розчину 
глютину з концентрацією 50%. Вищу міцність на стискання 74,8 МПа мають біокомпозити, 
наповнені 200 мас. ч. кавовою гущею з концентрацією розчину глютину 50% та щільністю 
композиції та 1,38 г/см3 порівняно із біокомпозитами з аналогічною концентрацією розчину 
глютину та щільністю композиції 1,17 г/см3. 
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