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Kompozyty polimerowe z napetniaczem naturalnym

Streszczenie: W ostatnich kilkunastu lat mozna zauwazy¢ wzrost zainteresowania materiatami
kompozytowymi WPC. W artykule przedstawiono charakterystyke tych materiatéw wzmacnia-
nych naturalnymi surowcami. Istotng ich zaletq jest miedzy innymi mozliwodé otrzymywania
kompozytéw tradycyjnymi metodami przetwdrstwa plastycznego (wyttaczania i wtryskiwania).
Ze wzgledu do dobre wlasnoéci wytrzymatosciowe i uzytkowe, a takze atrybuty wizualne, znala-
zty zastosowanie na deski tarasowe, place zabaw, balustrady, pokrycia dachowe itp.

Stowa kluczowe: kompozyty WPC, przetworstwo kompozytéw, napetniacz naturalny, zastosowanie

POLIMERS COMPOISTES WITH NATURAL FILLER

Abstrackt: During last years a growing interest could be noticed in WPC composite materials. It
is characteristics of these materials reinforced with natural raw materials presented in this article.
Definitelly crucial advantage is, among others, the possibility of obtaining composites by traditional
methods of plastic processing (extrusion and injection). Due to the good mechanical and functional
properties, as well as visual attributes, they were applied to patio boards, playgrounds, balustrades,

roof coverings, etc.

Keywords: WPC composites, processing of composites, natural filler, application

WPROWADZENIE

Poszukiwania nowych materialéw o kon-
kretnych szczegdlnych wlasnosciach, jakich nie
moga uzyskac tradycyjne materialy konstruk-
cyjne, spowodowaly zainteresowanie materia-
fami kompozytowymi. Material kompozytowy
definiuje si¢ jako materiat sktadajacy sie z co naj-
mniej dwoch skladnikéw, z ktorych jeden petni
funkcje osnowy a drugi wzmocnienia. Sktadniki
sa tak dobrane, zeby kazdy z nich zachowat swo-
je wlasnosci, a jednoczesnie nadal nowo wytwo-
rzonemu materialowi kompozytowemu wia-
snosci lepsze lub nowe [1-3]. Od kilkunastu lat
mozna zaobserwowac wcigz rosnace zaintereso-
wanie materiatami kompozytowymi z tworzyw
polimerowych wzmacnianych napelniaczami
pochodzenia roslinnego, ktore stanowia alter-
natywe dla tradycyjnych napetniaczy. Jednym
z powodow wytwarzania takich materiatow
byt wciaz rosnacy koszt wytwarzania produk-

tow polimerowych. Najwieksza grupe zaréwno
w Polsce jak i w innych panstwach stanowig ma-
terialy wzmocnione, ze wzgledu na jego fatwa
dostepnos¢, roznymi gatunkami drewna. Wcigz
rosnace zainteresowanie materiatami kompozy-
tami polimerowo-drzewnymi wynika z dobrych
wlasnosci wytworow z nich otrzymanych, przez
potaczenie korzystnych cech zaréwno osnowy
jak i wzmacniacza [4-8].

Celem wytworzenia materiatdw kompozy-
towych WPC bylo zastapienie dotychczasowej
maczki drzewnej maczka z tupin orzechéw la-
skowych, co ma zmniejszy¢ chtfonno$¢ wody oraz
polepszy¢ wilasnosci uzytkowe, ktdre umozliwi-
tyby ich zastosowanie m.in. na elementy ogro-
dowe (deski tarasowe, balustrady, place zabaw,
pokrycia dachowe itp.).

Jednym ze sposobow wykorzystania natural-
nych surowcéw w tym drewna, ktdre stanowia
odpady jest zastosowanie ich jako napetniacza
do produkgji materiatéw kompozytowych typu
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WPC (ang. Wood Plastic Composites). W definicji
materialow kompozytowych WPC w réznych
artykutach faczy sie kryteria, jakie te materialy
muszg speinia¢. Wedtug tej definicji ,WPC sa
kompozytami dajacymi sie przetworzy¢ termo-
plastycznie, w sktad ktérych wchodza drewno,
tworzywo polimerowe i $rodki pomocnicze
w réznymudziale”. W materiatach WPC najistot-
niejsze jest to, zeby chociaz raz byly on w sposob
termoplastyczny przetworzone. W sklad tych
kompozytéw nie musza wchodzi¢ tylko two-
rzywa termoplastyczne, w literaturze mozna
spotkac tez material utwardzalny jako materiat
osnowy materialow WPC. Niestety wielu od-
biorca na rynku zle kojarzy si¢ w nazewnictwie
stowo , polimer” czy tez ,sztuczne”, stwierdzo-
no na postawie przeprowadzonych analiz nawet
spadek sprzedazy tych materiatéw. Wiele firm

z tego powodu stosuje nazwy ,, tworzywo drew-

niane” czy , kompozyty drewniane” [1, 4-8, 9-32].

Materiaty WPC 1acza w sobie zalety zaréwno

tworzyw wielkoczasteczkowych, jakimi sa ma-

terialy polimerowe, jak i surowcdw naturalnych,
co pozwala na uzyskanie nowych materiatéw da-
jacych sie obrabiac¢ standardowymi narzedziami
stosowanymi w obrébce drewna, jak i formowac

metodami przetwdrstwa polimerdw [4, 6, 21].
Wilasnosci otrzymanych materiatéw kompo-

zytowych WPC zaleza od rodzaju, udziatu pro-
centowego i wielkosci czastek wzmacniajacych,
a takze od rodzaju materialu zastosowanego na
osnowe. W zaleznosci od proporcji osnowy i ma-
terialu wzmacniajacego mozna uzyska¢ wiele
materialdw kompozytowych o réznej budowie,
ajest to zwiazane z roznymi wtasnosciami. W za-
leznosci od zawarto$ci czastek wzmacniacza na-
turalnego w osnowie, podzieli¢ mozna je na trzy
podstawowe grupy:

1. Do 30% zawartosci wzmacniacza - materiat
taki swoimi wiasnosci zblizone do polimeru
osnowy. Materialy te cechuja si¢ dobra prze-
twarzalnoscia, a takze bardzo ciekawym,
dekoracyjnym wygladem. Stosunkowo niski
udzial czastek wzmacniajacych pozwala na
wykorzystanie drogich gatunkow napetnia-
czy drzewnych w celu osiagniecia pozada-

nych cech dekoracyjnych i zachowaniu wy-
sokich wlasnosci mechanicznych. Mozliwe
jest rGwniez wykorzystanie taniego surowca
naturalnego gorszej jakosci w celu obnizenia
kosztu produkcji. Ze wzgledu na niewielka
zawartos¢ napetniacza, w wielu aplikacjach
nie jest konieczna specjalna modyfikacja po-
wierzchni napetniacza w celu zachowania
wysokich wiasno$ci wytrzymatosciowych.

2. 0d 30% do70% zawarto$ci wzmacniacza - ma-
teriaty takie sg przedstawicielami typowych
kompozytow WPC. Material taczy w sobie
cechy drewna i materialu polimerowego.
Zwykle ze wzgledu na wysoka zawartos¢ na-
pelniacza, w celu zapewnienia odpowiednich
wlasnosci mechanicznych, konieczna jest mo-
dyfikacja powierzchni czastek drewna, a tak-
ze zastosowanie odpowiednich dodatkéw
ulatwiajacych przetwarzanie polimerdéw.

3. Od 70% do 90% zawartosci wzmacniacza —
material taki nazywany jest , ptynnym drew-
nem”. W przypadku tych materiatéw maczka
drzewna stanowi najczesciej napetniacz zy-
wic utwardzalnych [6, 9, 13, 15, 33-36].

MATERIALY POLIMEROWE JAKO
OSNOWA MATERIALOW WPC

Zaleta kompozytow WPC w stosunku do typo-
wych polimerdw jest upodobnienie ich wygladu
do drewna, przy zachowaniu wysokiej odpornosci
na dziatanie czynnikéw srodowiskowych i zmniej-
szenie wrazliwosci na degradacje mikrobiologicz-
na, ktorej ulegaja surowce naturalne. Przyczyna
wzrastajacego zapotrzebowania na elementy z ma-
teriatdow WPC jest rowniez to, ze, wyczerpywanie
sie z}6z ropy i wegla jest procesem nieodwracal-
nym, co nieuchronnie prowadzi do wzrostu cen
tworzyw polimerowych. Zastgpienie chociaz ich
czesci innymi materialami jest dobrym posunie-
ciem przede wszystkim ze wzgledow ekonomicz-
nych jak i ekologicznych [2, 6, 7, 37].

Najczesciej do wytwarzania kompozytow
WPC stosuje si¢ polimery wielkotonazowe takie
jak: poliolefiny lub PCV, rzadziej PS, ABS lub po-
limery biodegradowalne. Na rynku europejskim
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do produkdcji elementéw z kompozytow WPC
gldwnie wykorzystuje sie¢ PP, natomiast w USA
PE, ktory pochodzi najczesciej z recyklingu. Glow-
nym powodem stosowania wlasnie tych materia-
téw polimerowych sg ich charakterystyczne wta-
snosci. Jedna z nich jest mafa chtonnos¢ wody,
co stanowi dobra bariere dla wilgoci, ktdra moze
wnikac¢ do drewna pelnigcego role wzmacniacza
[4, 8, 13, 15, 18, 20, 23, 27, 28, 38]. Istotne jest tez
to, ze, temperatura przetwarzania materiatéw
kompozytowych WPC nie powinna przekraczac¢
180°C do 200°C, co wynika z mozliwosci rozkladu
niektorych skfadnikow drewna, co z kolei wiaze
sie z gatunkiem i rodzajem wykorzystywanego
do produkgji napetiacza drewna. Jednak w wiek-
szosci publikacji na temat przetwarzania materia-
fow zawierajacych jako wzmocnienie czasteczki
drewna za temperature graniczng przyjmuje si¢
200°C [4-7, 9, 11, 15, 20, 25, 27, 36, 39, 40].

DREWNO JAKO NAPEENIACZ
W MATERIALACH WPC

Drewno od tysiacleci stosowane jest jak materiat
konstrukcyjny ze wzgledu na duza wytrzymatos¢
wlasciwa, daje sie tatwo ksztattowac i obrabia¢ nie-
skomplikowanymi i tanimi metodami przy uzyciu
uniwersalnych narzedzi. Niestety jego wada jest a-
twopalnos¢, anizotropina wlasciwosci mechanicz-
nych, co zle wptywa na stabilnos¢ wymiarowa wy-
tworzonych elementéw, a takze nieodpornos¢ na
wilgo¢, grzyby oraz mikroorganizmy biologiczne.
Jest to bardzo wazne przy zastosowaniu drewna
na elementy zewnetrzne, co wiaze sie z konieczno-
Scig ciaglego impregnowania. Niestety naturalnie
w drewnie wystepuja wady w postaci sekoéw, co
tez wplywa niekorzystnie na wilasnosci produk-
tow z nich wykonanych [9, 15].

Drewno stosowane jako napetniacz w materia-
fach WPC gtéwnie pochodzi z odpaddw z zakla-
doéw zajmujacych si¢ obrobka drewna, z réznych
gatunkow drzew iglastych czy tez lisciastych.
Moze wystepowac w postaci trocin, wiorow, pytu
czy tez maczki w zaleznosci od potrzeb wykorzy-
stania wytworzonych materiatow. Istotnym ele-
mentem wykorzystania odpadéw z drewna jest
jego sklad, ktory zalezny jest od procesu uzyski-

wania odpadow, a takze od czystosci drewna, co
wigze sie z regionem wystepowania [9, 15, 41].
Zaleta stosowania odpaddw drzewnych jest nich
niska wilgotnos¢, wplywa to na mozliwos¢ pomi-
niecia dlugotrwatego i energochtonnego etapu su-
szenia, a tym samym zmniejszenia kosztow pro-
dukcji materialow WPC. Dobor rodzaju drewna,
jego gatunku, wilgotnosci, a takze postaci w jakiej
zostanie zastosowany do wytworzenia kompozy-
tow WPC, wptywa na wlasnosci wytrzymatoscio-
we i uzytkowego gotowych elementdw.

Ze wzgledu na wcigz rosnace ceny drewna,
ktore spowodowane sa zmianami politycznymi
i gospodarczymi u najwigkszych odbiorcow, wy-
korzystuje si¢ inne naturalne surowce do wzmac-
niana materiatach WPC. Mozna wykorzystywac
m.in. niejadalne czesci owocdw, ziarna zboz, to-
dygi rolin, tupiny z r6znych gatunkéw orzechow,
dzieki temu mozna uzyska¢ wymagane przez kon-
sumenta cechy: estetyka, niewielka masa produk-
tu, wysoka odpornos¢ na dziatanie czynnikéw UV,
wilgo¢ czy tez grzyby [6, 16, 29, 38, 43, 42].

ZASTOSOWANIE MATERIALOW WPC

Najwiecej elementow z materialow WPC
produkuje si¢ w Stanach Zjednoczonych, gdzie
gtéwnie produkuje sie profile desko podobne,
ktére maja zastapi¢ deski drewniane w zasto-
sowaniu na budynkow (m.in. werandy, tarasy,
dachy) (Rys.1, 2). Deski kompozytowe sa rewe-
lacyjna alternatywa dla desek drewnianych, po-
niewaz nie sg tak problematyczny i pracochton-
ny w utrzymaniu jak drewniane.

W Niemczech kompozyty WPC gléwnie
maja zastosowanie w przemysle motoryza-
cyjnym, gdzie duze znaczenie ma m.in. bez-
pieczenistwo, co wiaze si¢ z brakiem ostrych
krawedzi, a takze dobre wlasnosci akustyczne
(elementy drzwi, tylne siedzenia, deski roz-
dzielcze, panele nadwozia i inne elementy).
W Chinach zastosowanie tych materiatéw jest
szerokie od produkcji profili okiennych, drzwi,
doniczek, fawek, po systemy termicznej izola-
qji[11, 19, 20, 23, 44].

Elementy z materialow WPC ze wzgledu
na swoje walory estetyczne, ktére sa wyni-
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kiem atrakcyjnego wygladu napelniacza orga-
nicznego w osnowie polimerowej, jak rowniez
mozliwo$¢ trwatego barwienia w masie osno-
wy polimerowej, a takze dobre wiasnos$ci uzyt-
kowe, pozwalaja na ich zastosowanie w prze-
strzeni miejskiej (Rys.3).

Materialy WPC moga tez znalez¢ swoje za-
stosowanie do konstruowania sprzetu sporto-

wego, np. tukéw, kijow baseballowych, czy tez
narty [13, 45, 46].

Producenciwyrobow zmaterialow WPCktadg
duzy nacisk na bezpieczenstwo wyprodukowa-
nych elementéw, miedzy innymi na ich trwatos¢
w warunkach uzytkowych, przede wszystkim
na zewnatrz, gdzie moga wystgpi¢ np. zmiany
wygladu (zmatownie, spekanie) [47].

Rys. 1. Przyktadowe zastosowanie desek WPC na taras i jacuzzi.

Fig. 1. Sample application of WPC boards for terrace and Jacuzzi.

Rys. 2. Deska z materiatu WPC.
Fig. 2. Board WPC material.

Rys. 3. Materiaty WPC w zastosowaniu w architekturze miejskie;.

Fig. 3. WPC materials for use in urban architecture.
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PRZETWORSTWO MATERIALOW
KOMPOZYTOWYCH WPC

Proces mielenia surowcéw naturalnych pet-
nigcych role wzmacniacza w materiatach WPC
prowadzony jest w miynach przemystowych.
Najczesciej wykonuje sie to w kilku etapach. Na
kazdym etapie mielenia otrzymuje si¢ drobniej-
sza frakcje, az do uzyskania pozadanego roz-
drobnienia napetniacza. Dla kompozytow WPC
najodpowiedniejsza jest wielkos¢ ziarna ponizej
500 um. Materialy kompozytowe napeinione
maczka i czastkami o wigkszych wymiarach ce-
chuja si¢ gorszymi wilasnosciami mechaniczny-
mi, jednak moga wykazywac niezaprzeczalne
walory dekoracyjne i estetyczne [9, 48-50].

Polimery stosowane w materiatach WPC,
ktore pelnia role osnowy miesza sie z napet-
niaczem roznymi metodami. Zalezne to jest
od rodzaju i postaci w jakiej one wystepuja
(proszek, wtokna, maczka). Zle zhomogenizo-
wany, material kompozytowy wewnatrz swo-
jej struktury bedzie posiadal pory, czyli puste
przestrzenie, co wptywa niekorzystnie na wia-
snosci mechaniczne wytworzonego materiatu.
Tworzenie si¢ skupisk przez czastki wzmacnia-
cza w osnowie polimerowej, rowniez powodu-
je obnizenie wlasnosci mechanicznych, w celu
ich unikniecia $limaki wytlaczarki musza
by¢ odpowiednio skonstruowane. Kolejnym
waznym czynnikiem jest lepkos¢ polimerow
w stanie stopionym i zwilzalno$¢ wzmacnia-
cza przez polimer, co wiaze sie z kolejnoscia
wprowadzania wzmocnienia i skladnikow
mieszaniny [2, 51-54]. Wiasnie adhezja miedzy
osnowa a napelniaczem ma duze znaczenie
przy wytwarzaniu materiatow WPC. W celu
poprawy kompatybilnosci osnowy i wzmac-
niacza, modyfikuje si¢ fizycznie i chemicznie
osnowe, czyli polimer, badZ tez napelniacz,
albo stosuje sie¢ dodatkowe substancje — zwiaz-
ki sprzegajace, tzw. kompatybilizatory, wyka-
zujace powinowactwo zaréwno do materiatu
osnowy jak i napetniacza [2, 51-56].

Przetwarzanie materialéw kompozytowych
WPC odbywac¢ moze sie w powszechnie sto-

sowanych urzadzeniach jakimi sa wytlaczarki
i wtryskarki. Ze wzgledu na mozliwos¢ po-
wstawania aglomeratow napetniacza w czasie
przetwdrstwa materialu kompozytowego po-
zadane sa systemy grawimetrycznego dozowa-
nia maczki z surowca naturalnego i polimeru
do strefy zasilania urzadzenia przetwdrczego.
Do wytwarzania elementow z kompozytow
WPC stosuje sie metody wytlaczania, przy po-
mocy wytlaczarek jednoslimakowych, a coraz
czesciej i dwuslimakowych przeciwbieznych
o odpowiednio dobranej konfiguracji slima-
kow [7-9, 14, 21, 22, 36]. Mieszaniny WPC, kto-
re zawieraja do ok. 40% wzmacniacza natural-
nego mozna przetwarzac za pomoca typowych
maszyn przetworczych stosowanych do wy-
twarzania PP lub PVC. Natomiast w przypad-
ku mieszanin o znacznie wiekszej zawartosci
wzmocnienia nawet do 80% pojawia si¢ pro-
blem z pokonaniem wysokich oporéw tarcia
wystepujacych w kanale Srubowym slimaka na
skutek duzej ilodci wzmocnienia oraz ci$nienie
jakie panuje w gltowicy wyttaczarki przekra-
czajacego nawet 100 MPa [14, 36]. Urzadzenia
do wyttaczania musza by¢ wyposazone w sys-
temy odgazowania. Wada tego rozwiazania
jest konieczno$¢ uplastyczniania sie polimeru
wraz ze wzmocnieniem pochodzenia roslinne-
go, co naraza go na dluzszy czas oddziatywa-
nia temperatury i powoduje wigeksze ryzyko
przypalenia. Rozwigzaniem tego problemu
sa specjalizowane systemy do przetwarzania
materialow WPC, ktorych gtowna zaleta jest
oddzielenie procesu uplastyczniania polimeru
i mieszania go ze wzmacniaczem. Skladaja sie
one najczesciej z dwoch skojarzonych ze soba
wyttaczarek, przy czym w jednej nastepuje
uplastycznianie polimeru, do ktérego poda-
wana jest grawimetrycznie maczka z drugiego
urzadzenia, w ktérym zostata podgrzana i osu-
szona. Powoduje to znaczne skrdcenie czasu
narazenia maczkina dziatanie wysokiej tempe-
ratury koniecznej do przetworzenia materiatu
wielkoczasteczkowego. Wada tego rozwiaza-
nia jest wysoka cena i znaczny, w stosunku do
klasycznych urzadzen, stopien skomplikowa-
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nia catego procesu. Przetworstwo wtryskowe
materiatow kompozytowych WPC odbywa
sie przy uzyciu uniwersalnych wtryskarek.
Wymagane sq odpowiednio dobrane ksztatty
i przekroje przewezek w formie wtryskowej,
a takze ograniczenie dtugosci kanatéw dopro-
wadzajacych [6, 14]. Zwykle nie prowadzi sie
procesu mieszania polimeru i maczki bezpo-
$rednio w maszynie, a stosuje si¢ gotowe gra-
nulaty uzyskane metoda wytlaczania.
Przetworstwo materiatow kompozytowych
WPC sklada sie¢ najczesciej z trzech etapdw
[6, 15, 36]:
1. Przetworstwa napetniacza (mielenie, przesie-
wanie, suszenie),
2. Mieszania napetniacza z osnowg polimerowa
(maczka pochodzenia naturalnego),
3. Formowanie gotowych produktéw metodami:
wytryskiwania, wyttaczania badz prasowania.

Do otrzymywania wyroboéw wielkogabary-
towych stosuje si¢ metode wytlaczania z praso-
waniem, co umozliwia wytworzenie wyroboéw
o masie od 20-50 kg i zawartosci wzmacniacza
w postaci maczki drzewnej od 50-60%. Do ta-
kich elementéw mozna zaliczy¢ m.in. palety,
donice czy na elementy do przemystu samo-
chodowego [29].

W celu uzyskania profili o wygladzie po-
wierzchni zbliZzonym do naturalnego drewna,
w linii produkcyjnej umieszczane sa dodatkowe
urzadzenia, ktore dzigki specjalnie wyprofilo-
wanym walcom nadaja powierzchni pozadany
wyglad nawet wraz ze stojami jakie wystepuja
w naturalnym drewnie [9, 57-59].

Wlasnosci wytworzonych materiatéw WPC
metoda wtryskiwania zaleza od:

— przetworzonego tworzywa polimerowego
(m.in. budowy i sktadu chemicznego polimeru,
rodzaju zastosowanego materialu wzmocnie-
nia, wilgotnosci, jednorodnosci, wielkosci frak-
qji, udziatu napelniacza, lepkosci tworzywa),

- wtryskarki (rodzaju, wymiaréw, stanu tech-
nicznego, wyposazenia),

- formy wtryskowej (m.in. konstrukdji i jakosci
wykonania ukladu doprowadzania mieszanki,

sposobu regulacji temperatury, odpowietrza-
nia, rodzaju materiatu formy, stopnia zuzycia),

- warunkéw wiryskiwania (temperatury wtry-
skiwania, temperatury i ci$nienia w formie,
ci$nienia docisku, czasu wtryskiwania, doci-
ski i chfodzenia wypraski itp.) [60-68].
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