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Kompozyty WPC - wytwarzanie, przetworstwo i mozliwosci

zastosowania

Streszczenie: Kompozyty WPC sq materiatami fqczqcymi zalety tworzyw polimerowych z este-
tycznym wygladem naturalnego drewna. Dzigki wprowadzeniu znacznych ilosci napetniacza orga-
nicznego produkty z nich wykonane mogq byc obrabiane za pomocq typowych narzedzi stolarskich,
co stanowi znaczne utatwienie dla uzytkownikow. Jednoczesnie dzigki osnowie polimerowej mozliwe
jest ich wytwarzanie typowymi metodami stosowanymi w przetworstwie materiatow termoplastycz-
nych, czyli wyttaczania i wtryskiwania, co wptywa na redukcje kosztu produkcji.

W artykule przedstawiono charakterystyke tej grupy materiatow, sposoby ich wytwarzania oraz
przetwarzania do postaci gotowego produktu. Zaprezentowano rowniez przyktady wykorzystania
kompozytéw WPC w réznych gateziach przemystu, w szczegdlnosci motoryzacji. Waznq czes¢ publi-
kacji stanowi analiza wplywu napetniacza organicznego, w szczegdlnosci jego postaci geometrycznej
i ilodci na whasciwosci fizykomechaniczne finalnego wyrobu.

Stowa kluczowe: Kompozyty WPC, napetniacz organiczny, przetwdrstwo kompozytéw WPC, po-
liolefiny, poli(chlorek winylu)

WPC- COMPOSITES PRODUCTION, PROCESSING AND POSSIBILITY OF
THE APPLICATION

Abstract: WPC composites are materials that combine the advantages of plastic with the aesthetic
appearance of natural wood. Thanks to the large amount of organic filler, WPC composite products
can be machined using ordinary carpenter tools, which make them very easy to work with. At the
same time, thanks to the polymer matrix, it is possible to manufacture them by normal methods
used in the processing of thermoplastics, in example extrusion and injection molding, which
results in lower production costs.

The article presents characteristics of this group of materials, methods of their production and
processing into finished product. There are also examples of the use of WPC composites in various
fields of industry, especially automotive. An important part of the publication is an analysis of
the effect of the organic filler, in particular its geometrical form and quantity, on the physico-
mechanical properties of the final product.

Keywords: WPC composites, organic filler, processing of WPC composites, polyolefins, poly
(vinyl chloride)

WPROWADZENIE

Kompozyty sa grupa materiatow, ktdrej in-
tensywny rozwdj przypada na lata szes$c¢dzie-
siate XX wieku. Impulsem do opracowania
kompozytéw byly poszukiwania unikalnych
materialdw cechujacych si¢ niespotykanymi
dotad wlasnosciami, jednoczesnie spelniaja-
cych oczekiwania projektantéw i konstrukto-

row, niemozliwe do zrealizowania przy uzyciu
materiatow tradycyjnych. Kompozyty poczat-
kowo wykorzystywane w zastosowaniach mi-
litarnych jak rowniez kosmicznych, wspotcze-
$nie wykorzystywane sq powszechnie w wielu
produktach codziennego uzytku [1].
Wzrastajace z kazdym dniem ceny surow-
cow, z ktérych wytwarzane sa polimery (ropa
naftowa i gaz), jak rowniez bardzo duzy popyt

PRZETWORSTWO TWORZYW 3 (maj — czerwiec) 2017



Kompozyty WPC - wytwarzanie, przetwdrstwo i mozliwosci zastosowania

173

na te materialy sprawia, ze materiaty kompo-
zytowe o osnowie polimerowej przyciagaja co-
raz wieksza uwage. Juz od wielu set lat drewno
jest szeroko uzytkowanym materiatem kon-
strukcyjnym, lecz niestety ze wzgledu na duza
chtonnos¢ wody, sklonnos¢ do paczenia sig
i deformacji, pracochtonng obrobke, wysoka
cene oraz przede wszystkim podatnos¢ na de-
gradacje wywotana czynnikami zewnetrznymi
i biologicznymi, nie moze by¢ uzywane w kaz-
dym s$rodowisku i zastosowaniu. Struktura
drewna, ktdra jest zlozona gtownie z poro-
watych i gabczastych komorek absorbujacych
znaczne ilosci wody, jest gtownym powodem,
dla ktérego nawet glebokie impregnowanie
réznymi substancjami, w tym olejopochodny-
mi, nie zawsze pozwala osiggnac¢ zamierzony
efekt wzrostu odpornosci na degradacje spo-
wodowang warunkami jego stosowania [2,3].

KOMPOZYTY WPC

Kompozyty WPC (ang. wood-polymer com-
posites) sa doskonatym rozwiazaniem dla po-
szukujacych materialu posiadajacego zblizone
wiasnos$ci do drewna, jednakze posiadajacego
lepsza odpornos$¢ na dziatanie wody, umoz-
liwiajgcego ekonomiczne przetwarzanie go
do postaci finalnego produktu oraz charakte-
ryzujacego sie satysfakcjonujaca stabilnoscig
wiasciwosci w wielu srodowiskach uzytko-
wania. W kompozycie WPC osnowa jest poli-
mer (zazwyczaj polietylen, polipropylen czy
polichlorek winylu) a napetniaczem drewno
w rdznej postaci, na przyktad widrow, trocin,
drzazg, zrebkow, czy teznajczesciej spotykanej,
maczki drzewnej. Dzieki unikalnemu potacze-
niu wilasciwosci polimeru oraz drewna, a tak-
ze atrakcyjnemu wygladowi, kompozyty WPC
staly sie interesujaca alternatywga zaréwno dla
polimerdw jak i produktéw przemystu drzew-
nego. Stanowia one o sile rynku materiatow
drewnopochodnych w Japonii, Ameryce Pol-
nocnej oraz Europie Zachodniej. Za ich gtéwna
zalete uznaje si¢ stosowanie tych samych na-
rzedzi obrdébczych, co do ich naturalnego od-

powiednika- drewna. Dzigki termoplastycznej
osnowie moga zosta¢ zastosowane tam, gdzie
naturalne drewno nie spetnia warunkéw nie-
zbednych do jego eksploatacji ze wzgledu
na ich odpornos¢ na wilgo¢ oraz korozje bio-
logiczna. Jednoczesnie zastosowanie termo-
plastycznej osnowy pozwala na przetwarzanie
ich klasycznymi metodami przetwdrstwa two-
rzyw polimerowych, co pozytywnie wplywa
na ekonomie produkgji [3-5].

Wedtug definigji Sikory [6] WPC sq kompo-
zytami dajgcymi sie przetwarzac termoplastycznie,
w sktad ktorych wchodzgq drewno, tworzywo termo-
plastyczne i srodki pomocnicze o réznym udziale.
Gloéwnie polimery termoplastyczne sg skfadni-
kiem osnowy kompozytu, lecz wg powyzszej
definicji osnowe moze takze stanowi¢ materiat
utwardzalny. Materialy o takiej osnowie moz-
na zaliczy¢ do kompozytow WPC tylko wtedy,
gdy co najmniej raz bylo ono w sposdb ,,termo-
plastyczny przetworzone” [4]. Kompozyty WPC
mozna podzieli¢ na trzy grupy [3]:

* kompozyty niskonapetione (10-40% mas.
udzialu czastek drewna),

* kompozyty wysokonapetnione (40-80% mas.
udzialu czastek drewna),

* uplynnione drewno (udzial masowy czastek

drewna sigga nawet 90%).

Podkresli¢ nalezy trzy powody, dlaczego
wlasnie te kompozyty ciesza sie coraz wigkszym
zainteresowaniem, zarowno w rejonach swiata,
gdzie drzewo jest materiatem tatwo dostepnym
i tanim a takze gdzie wcigz wzrasta deficyt tego
surowca, dla ktorego kompozyty WPC sa cen-
nym substytutem.

Pierwszym powodem jest wyczerpywanie
sie nieodnawialnych surowcoéw, jakimi sg ropa
oraz gaz, ktorych cena systematycznie wzrasta,
co bezposrednio znajduje przetozenie na ceny
polimeréw. Zastapienie w materiale polimeru,
cho¢ czesciowe, drewnem - surowcem odna-
wialnym i ekologicznym jest rozsadne przede
wszystkim ze wzgledow ekonomicznych.

Kolejnym powodem wzrostu zaintereso-
wania kompozytami WPC sa unikalne wila-
sciwoéci produktdw z nich otrzymywanych,
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bedace potaczeniem korzystnych cech drewna
i tworzywa termoplastycznego. Kompozyty
polimerowe napeinione maczka drzewna wy-
kazuja korzystne wlasnosci mechaniczne, wyz-
sza sztywnos¢ od nienapetnionych tworzyw
polimerowych, natomiast, kiedy poréwna sie
je z drewnem oraz tworzywami drewnopo-
chodnymi to cechuja si¢ znacznie nizsza na-
sigkliwoscig, specznieniem oraz odpornoscia
na czynniki zewnetrzne [3].

Ostatnim z wymienionych powodow jest
mozliwos¢ zastosowania, ze wzgledow ekolo-
gicznych, odpaddéw materiatéw drewnopochod-
nych, jako napetniaczy kompozytow WPC- nie
sa zagrozeniem dla srodowiska naturalnego
w trakcie procesow przetwarzania i recyklingu.
Dodatkowo po wiasciwej modyfikacji moga stac¢
sie czesciowo biodegradowalne [3].

Wiele firm nie uzywa okreslen takich jak
Jplastik” czy ,polimer” w nazwach swoich pro-
duktéw, gdyz zmniejsza to popyt na nie o pra-
wie 30% [3,7]. Uzywaja one bardziej odpowied-
nich nazw takich jak: tworzywo drewniane czy
kompozyt drewniany. Gloéwnymi réznicami mie-
dzy kompozytami WPC a tworzywami drzew-
nymi (drewnopochodnymi) (np. ptytami MDF
— Medium-Density Fibreboard czyli sklejka) saq
ich metody przetwdrstwa. Atutem tych kom-
pozytow jest sposobno$¢ otrzymania produk-
tow metoda wytlaczania lub wtryskiwania, bez
koniecznosci stosowania dodatkowej obrobki
mechanicznej. Natomiast, jesli zajdzie potrzeba
obrobki kompozytow WPC, to jest ona mozli-
wa przy uzyciu typowych narzedzi stuzacych
do obrobki drewna lub metalu. Takze do tacze-
nia elementéw wykonanych z WPC nie potrze-
ba wysublimowanych $rodkow wiazacych, lecz
prostych takich jak gwozdzie, sruby, kolki czy
tez klej. Powierzchnia materialu moze zostac
wykonczana przez laminowanie, malowanie
czy okleinowanie, za$ zmiany barwy produk-
tu dokonuje si¢ podczas procesu wtryskiwania
lub wyttaczania barwiac tworzywo w masie,
co wplywa na trwalos¢ koloru [4,5,7-9].

Jako materiat osnowy przewaznie stosowa-
ny jest polietylen, polipropylen, poli(chlorek

winylu) czy tez ostatnio coraz czesciej polilak-
tyd otrzymywany z naturalnych surowcéw od-
nawialnych i ulegajacy biodegradacji [4,8-14].
Na rynku kompozytow w Ameryce Poinocnej
najczesciej stosowanym na osnowe kompozytu
WPC polimerem jest polipropylen, natomiast
na rynku Europejskim jest to polietylen duzej
gestosci i poli(chlorek winylu) [4].

DREWNO W KOMPOZYTACH WPC

Najczesciej stosowanymi, jako napelnia-
cze kompozytow WPC materiatami sq odpady
przemystu drzewnego i odpady ze zuzytych
elementow drewnianych w postaci pytu, macz-
ki, widréw, trocin lub widkien drzewnych. Tak-
ze widkna roslinne czy tez odpady przemystu
spozywczego jak tupiny orzechow, tuski zbdz
znajduja coraz czesciej zastosowanie w kompo-
zytach WPC. Maczka drzewna (ang. wood flour)
jest materialem wytwarzanym zazwyczaj przez
mechaniczne kilkustopniowe rozdrabnianie
drewna w obrotowych rozdrabniaczach typu
mlotkowego. Posiada ona wiasciwosci lipo- i hy-
drofilowe oraz jest nierozpuszczalna w wodzie.
Skiad maczki drzewnej jest zalezny od gatunku
drzewa, natomiast jej czystos¢ od warunku i re-
gionu z ktorego pochodzi jak i rowniez procesu,
z ktdrego powstaty odpady [11].

Istnieja dowody na to, ze gatunki drew-
na moga wpltywac na wlasnosci mechaniczne
WPC (rys. 1). Rogers i Simonsen [15] sugeruja,
ze wybor gatunkéw drewna moze mie¢ wplyw
na chropowatos¢ powierzchni, sktonnos¢
do porowatosci i te roznice moga mie¢ wptyw
na charakter granicy miedzyfazowej polimer-
napetniacz wystepujacej w kompozycie. Sapu-
tra [16] wskazuje, ze usuwanie substancji eks-
trakcyjnych z maczki drzewnej sosny i daglezji
zielonej moze zwigekszy¢ wytrzymatos¢ na zgi-
nanie i modut sprezystosci a przez to zaktada
sie, ze moze to spowodowac roznice we wia-
snosciach mechanicznych WPC przy uzyciu
napetniacza otrzymanego z ré6znych gatunkéow
drewna. Wolcott [17] zauwazyl, ze wiasnosSci
mechaniczne, takie jak wytrzymatos¢ na roz-

PRZETWORSTWO TWORZYW 3 (maj — czerwiec) 2017



Kompozyty WPC - wytwarzanie, przetwdrstwo i mozliwosci zastosowania

175

cigganie, modut sprezystosci i modut peknie-
cia kompozytu polimerowo-drzewnego wyko-
nanego z maczki drzewnej sosny byly wyzsze
niz te wykonane z WPC z maczki drzewnej da-
glezji zielonej, co wskazuje, ze gatunek drew-
na moze miec¢ znaczacy wpltyw na wlasciwosci
WPC co przedstawiono na rysunku 1.

mozna poddac dalszej obrébce wykorzystujac go
jako napetniacz. Jako przyklad moga stuzy¢tupi-
ny orzecha ziemnego [19], wloskiego oraz lasko-
wego [20-22]. Lupiny stanowia od 25% do nawet
67% masy catkowitej orzecha a pozyskuje si¢ je,
jako odpad w przemysle spozywczym, cukierni-
czym czy kosmetycznym [20,21,23-25]. Aktual-

Rys. 1. Poréwnanie modutéw sprezystosci przy rozcigganiu dla WPC
z napetniaczami pochodzqcymi z réznych gatunkéw drzew [18]
Fig. 1. Comparison of tensile modulus for WPC with fillers from

different tree species [18]

Drewno w poréwnaniu z innymi dostepnymi
na rynku surowcami jest dos¢ drogie a wzrost
cen drewna jest spowodowany zmianami poli-
tycznymi oraz gospodarczymi u gtéwnych eks-
porterow (np. Rosja). Jako skutek tego obserwu-
je sie proby zastapienia napetniaczy drzewnych
wildknami badz tez niejadalnymi cze$ciami owo-
cow i roslin. Taki kompozyt oprdcz pozadanej
przez konsumenta estetyki i niskiej ceny cechuje
sie takim potaczeniem wiasnosci jak: niewielka
masa produktu, wysoka odporno$¢ na oddziaty-
wanie czynnikow takich jak promieniowanie UV
czy wilgo¢, duza twardosc i sztywnosc [19].

Zrédtem, z ktorego pozyskuje sie odpowied-
nie surowce do produkgji takich kompozytéw
jest takze przemyst rolno-spozywczy, gdzie
otrzymuje si¢ pelnowartosciowy surowiec, ktory

nie w wielu krajach tupiny orzecha arachidowe-
go s zbierane i rozdrabniane, natomiast procesy
te sa znacznie mniej kosztowne anizeli w przy-
padku drewna. W krajach, gdzie wystepuje de-
ficyt drewna ze wzgledu na uwarunkowania
klimatyczne (np. Turgja, Iran), tupiny orzechéw
nie znajduja zastosowania przemystowego i sa
stosowane, jako opat na zime [21,22]. Mikro-
struktura tupin orzechéw wtoskich jest zupet-
nie rézna od mikrostruktury drewna. Komorki
o wysokim stopniu zdrewnienia sg gtéwnym
sktadnikiem tupin orzecha. Prawie 90% objetosci
komorki przypisuje sie scianom komoérkowym,
dzigki czemu tupina posiada wysoka wytrzyma-
os¢ oraz sztywnos¢, a takze odpornos¢ na degra-
dacje spowodowana promieniowaniem UV [21].
Lupina orzecha wloskiego, w stosunku do macz-
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ki drzewnej, jest korzystniejsza jako napetniacz
kompozytow WPC przeznaczonych do zasto-
sowan zewnetrznych, ktére wymagaja wysokiej
stabilnosci wymiarowej, takich produktéw jak
np. deski podfogowe czy Scienne. Te zalety wy-
nikaja z matej ilo$ci sktadnikow higroskopijnych
takich jak celuloza i hemiceluloza oraz duzej za-
warto$ci materiatdéw hydrofobowych tj. lignina
w scianach komorkowych [23]. Kompozyt dzie-
ki wlasnosciom antyseptycznym orzecha wio-
skiego jest mniej podatny na dziatanie grzybow
i bakterii [21]. Swiatowa produkcja orzechéw
wioskich w 2009 roku wyniosta 2,2 mIn ton z cze-
go ok. 1,5 mln to waga tupin, ktdre pozostaja nie-
wykorzystane lub tez spalone [21,23].

Warto$ciowymi napetniaczami kompozytow
WPC moga by¢ rowniez stoma i tuski ryzowe,
trawa morska, tuski kakao, mikrowldkna z tusek
zbozowych [13,14,26-30]. Stoma i tuski ryzowe
dzigki wysokiej zawartosci krzemionki stano-
wia materiat, ktdry jest wykorzystywany jako
napetniacz do kompozytéw polimerowych czy
materialdw budowlanych. Jest to takze materiat,
ktéry moze zosta¢ wykorzystany do wytworze-
nia kompozytu, przeznaczonego do zastosowan
w srodowisku o zwigkszonej wilgotnosci.

WEASNOSCI MECHANICZNE
KOMPOZYTU WPC

Potaczenie drewna badz tez jego pochodnych
z termoplastami daje w wyniku materiat o wy-
jatkowych wiasnosciach fizycznych. Zazwyczaj
zwiekszenie udziatu sktadnika drzewnego pod-
wyzsza takie parametry jak sztywnos¢, termosta-
bilnos¢, odpornosé na promieniowanie UV oraz
obrabialnos¢ kompozytu. Obecnos¢ termopla-
stow w kompozycie polepsza takie parametry
jak odpornos¢ na dziatanie wilgoci, odpornosé
na rozktad drewna oraz ulatwia przetworstwo.
Dobre wtasnosci mechaniczne oraz inne cha-
rakterystyki jak dobra stabilnos¢ czy odpornos¢
na dziatanie wilgoci prowadzg do komercjaliza-
cji kompozytow WPC. We wszystkich przypad-
kach znaczacy wplyw na wilasciwosci materiatu
ma metoda jego przetworstwa [4,8].

Wptyw na wiasnosci mechaniczne WPC
ma gldwnie stosunek ilosci osnowy polimero-
wej do napetniacza drzewnego. Modut Younga
wzrasta wraz ze zwigkszaniem ilosci napelnia-
cza drzewnego (rys. 2). Wytrzymatos¢ kompo-
zytu jest zalezna od takich czynnikow jak typ
napelniacza drzewnego [31,32], typ osnowy
[33], metoda przetworstwa [34], wzajemne od-
dziatywania pomigdzy napetniaczem a osnowa
[35-37]. W niemodyfikowanych kompozytach
mniejsze czasteczki napelniacza sa bardziej
efektywne w zwigkszaniu modulu Younga,
jednak w zastosowaniach przemystowych pre-
feruje sie, z uwagi na niska cene i dostepnos¢,
uzywanie maczki drzewnej. Jednak osiagnie-
cie w tym przypadku dobrych wtasnosci wy-
trzymalosciowych jest bardzo trudne. Spadek
wlasnosci wytrzymatosciowych jest zazwyczaj
zwigzany ze wzrostem zawartosci napelnia-
cza drzewnego, lecz od tej reguly istnieje kilka
wyjatkow. Woodharms [38] wykazal, ze wy-
trzymato$¢ na rozciaganie kompozytu widkno
drzewne/polipropylen produkowanego przy
uzyciu $rodka dyspergujacego wzrasta wraz
ze zwiekszaniem zawarto$ci napetniacza. Na-
tomiast udarnos¢ maleje wraz ze zwiekszaniem
udziatu napetniacza we wszystkich przypad-
kach, jednakze srodki kompatybilizujace poma-
gaja zmniejszy¢ ten efekt [39].

Jak w wielu kompozytach, udarnos¢ zmniej-
sza sie wraz ze zwiekszeniem zawartosci na-
petniacza drzewnego. Metodami stosowanymi
w celu rozwigzania tego problemu sa utwar-
dzanie termoplastow lub interfazy miedzy
osnowa a napelniaczem, zoptymalizowanie
geometrii czastki, spienienie kompozytu. Za-
stosowanie kontrolowanej struktury komorko-
wej zardwno w modyfikowanych jak i niemo-
dyfikowanych WPC moze znaczaco zwigkszy¢
udarnos¢ kompozytu. Polarne elastomerowe
kopolimery moga podwyzszy¢ udarnos¢ przy
zachowaniu innych wlasnosci, zwtaszcza
w wersjach maleinowanych [4].

Zmiana rodzaju maczki drzewnej powoduje
zmiany wilasnosci wytrzymatosciowych kom-
pozytu WPC. Kim [18] wykazal, ze kompozyty
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z dodatkiem maczki pochodzacej z cedru czy
orzesznika maja wyzsza wytrzymatos¢ na roz-
ciaganie niz te z dodatkiem maczki z klonu lub
debu. Natomiast lepszym modutem Younga ce-
chowaty sie WPC wytworzone przy uzyciu ta-
kiego gatunku drzewa jak orzech wloski niz te
wykonane z debu.

Modut Younga [GPa]

czaj ok. 3%, jednak odnotowane zostaty przypad-
ki, gdzie kompozyty, w zaleznosci od stosunku
napetniacza do osnowy, narazone na dziatanie
pary wodnej lub wody, absorbowaly jej nawet
10-20% (wagowo). Wolcott i Englund [40] za-
obserwowali, Ze absorbcja wody i pecznienie
zmniejszaja si¢ nieproporcjonalnie do ilosci po-

Zawartosc napetniacza drrewnego [%)]

Rys. 2. Stosunek iloéci napetniacza drzewnego do modutu
Younga dla poszczegélnych polimerow [40]
Fig. 2. The ratio of filler to the timber for the Young's

modulus, the polymers [40]

W przypadku kompozytéw WPC z napetnia-
czem w postaci wiokien jednym z parametrow,
ktory determinuje wlasnosci wytrzymatosciowe
jest dtugos¢ wtdkna. Preferowane sa wiokna krot-
kie i mate o wielkosci od 0,24 mm do 0,35 mm. Za-
pewniaja one wigksze pole powierzchni a wiokna
sa rozfozone bardziej rownomiernie w stosunku
do widkien dtugich, tak wiec kompatybilnos¢
osnowy z widknami jest lepsza. W zwiazku z tym
pecznienie oraz peknigcia podczas przetwarzania
sg zredukowane [41].

Absorbcja wilgoci oraz pecznienie moze zo-
sta¢ zmniejszone poprzez zwigkszenie udziatu
termoplastu w kompozycie. Réwnowagowa za-
warto$¢ wilgoci w kompozycie wynosi zazwy-

limeru w kompozycie. Wyniki te moga wskazy-
wag, ze zmiany struktury materiatu zmieniajace
sie wraz z udziatem polimeru maja silny wpltyw
na wilasnosci kompozytu. Bengtsson [42] zauwa-
zyt, ze kompozyty usieciowane absorbuja mniej
wody niz nieusieciowane, w wyniku czego po-
lepsza si¢ adhezja pomigdzy polimerem a macz-
ka drzewna. Huang [43] wykazal, ze charakter
pekania WPC jest zalezny od wchlonigtej przez
niego wilgoci. Wysoki poziom wilgoci moze by¢
szczegOlnie szkodliwy dla wlasnosci nosnych
materiatu. Li [35,36] donosi, ze poprzez zwiek-
szenie zawartosci EVA zmniejszono wchlanianie
wody przez WPC, wytrzymatos¢ na rozciaganie
i elastyczno$¢ podwyzszyly sie.
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Istotnym parametrem jest temperatura
przetworstwa kompozytéw. Lewandowski [34]
wykazal, Ze wzrost temperatury wytlaczania
poli(chlorku winylu) od 140°C do 185°C po-
woduje bardzo wyrazny liniowy wzrost wy-
trzymatosci na rozcigganie od 13,9 MPa do
54,4 MPa, wzrost udarnosci od 1,3 kJ/m?
w 140°C do 13,2 kJ/m?w 170°C co jest zwiaza-
ne z zZelowaniem polimeru i poprawa adhezji
osnowy do napetniacza.

METODY PRZETWORSTWA
KOMPOZYTOW WPC

Kompozyty WPC przetwarzane sa przy
uzyciu maszyn przetwdrczych typowych dla
polimeréw termoplastycznych. W tym celu
korzysta sie z wytlaczarek jedno- lub dwu-
Slimakowych o odpowiednio dobranej kon-
figuracji $limakéw. Mieszaniny o zawartosci
do 40% maczki drzewnej sa przetwarzane
przy pomocy maszyn przetworczych stoso-
wanych dla poli(chlorku winylu) czy poli-
propylenu. Natomiast przy przetworstwie
mieszanin zawierajacych do 80% napetniacza
glownym problemem jest pokonanie wyso-

polimer stodki pomocnicze

Wytlaczarka

kich oporéw oraz cisnienia w gltowicy, ktdre
moze znaczaco przekroczy¢ 100 MPa. Pro-
dukcja metoda wtryskiwania wymaga odpo-
wiedniego doboru ksztattu i przekroju prze-
wezek w formie wtryskowej oraz ograniczenie
dtugosci kanatow doprowadzajacych [31].
Przetworstwo kompozytow WPC sklada sie
zazwyczaj z trzech etapow:
° przetwérstwo drewna,
mieszanie komponentow,
formowanie produktéw metodami wtryski-
wania, wytlaczania, prasowania.
Gtownym celem etapu, w ktérym prze-
twarza sie drewno jest zwiekszenie jakosci
poprzez podzial na rézne rozmiary, gatunki
oraz wysuszenie go przed etapem mieszania
do poziomu wynoszacego ponizej 1% zawar-
tosci wilgoci. Podczas drugiego etapu, kompo-
zytjest wytwarzany poprzez mieszanie maczki
drzewnej z polimerem, ktédra wzmacnia osno-
we. Uprzednio zmieszany material moze by¢
bezposrednio formowany w granulat do dal-
szego przetwarzania, badz tez mozna zostac
przetworzony w produkt koncowy [4,8].
Wytlaczanie bezposrednie jest najczesciej
stosowanym sposobem przetwarzania kompo-

tozdrabnions diswno

v

silgazowanie

pompa glowica

masy kaliliate +

wanna chledzaca

adciag

Rys. 3. Schemat linii produkcyjnej wyttaczania bezposredniego [8]

Fig. 3. Diagram of direct extrusion production line [§]
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zytéw WPC. W tym procesie maczka drzewna
jest mieszana z polimerem i nastepnie wyttacza
sie profil z uplastycznionego materialu przez
glowice. Schematyczna linia produkcyjna wy-
ttaczania bezposredniego zostala przedstawio-
nanarys. 3.

ZASTOSOWANIAKOMPOZYTOWWPC
BUDOWNICTWO

Kompozyty WPC moga by¢ uzytkowane
w kazdym klimacie, dzieki czemu znajduja liczne
zastosowania w branzy budowlanej. Deski WPC
sa wytwarzane gtéwnie przy uzyciu techniki wy-
ttaczania. Przekroj panelu jest bezposrednio okre-
Slony przez narzedzie w wytlaczarce oraz zalezny
od wymagan odbiorcy. Dodatkowo moze zosta¢
wykonane fakturowanie badz tez dodatkowe za-
bezpieczenie powierzchni [5,8]. Listwy koricowe
i profile techniczne nie sa poddawane tym zabie-
gom. Zazwyczaj systemy faczenia desek sa mato
skomplikowane. Skalibrowane plyty, akcesoria
oraz zaciski pozwalaja skroci¢ czas montazu. Wy-
stepuje tendencja, aby ograniczy¢ liczbe wkretow
potrzebnych do zmontowania na rzecz zaciskow,
ktdre beda niewidoczne dla uzytkownika gtéwnie

ze wzgledu na walory estetyczne. Deski nie wy-
magaja specjalnej konserwacji a ich czyszczenie
moze odbywac sie przy uzyciu strumienia wody.
Moga by¢ takze one obrabiane czy szlifowane
tak samo jak drewno. WPC nadaje si¢ do takich
zastosowan jak: tarasy, otoczenie basenu, chodni-
ki, $ciezki, schody, podlogi, siding $cienne, jako
elewacje domow, ploty, altany ogrodowe, pergole
czy ekrany dzwiekochtonne [8,44]. Mimo ze, ak-
tualnie w Europie, Azji, Bliskim Wschodzie, Ro-
sji najczesciej uzywa si¢ WPC do wyrobu desek
i oktadzin, to wzrasta popyt na fasady i inne ele-
menty architektoniczne [44].

MOTORYZACJA

Producenci aut coraz bardziej staraja si¢ dbac
o ochrone $rodowiska i wprowadzaja pojazdy,
ktore w znacznej czesci mozna poddac recyklin-
gowi. Zgodnie z wytycznymi Komisji Europejskiej
od 2015 roku 95% masy nowych aut musi nada-
wac sie do powtdrnego przetworzenia, co sprzy-
jato zwiekszeniu zapotrzebowania na kompozyty
WPC w tej gatezi przemystu [40,45].

Obecnie kompozyty wzmacniane widk-
nem drzewnym i/lub pochodzenia roslinnego
[40,45] coraz czeSciej znajduja zastosowanie

Rys.4. Elementy samochodu wykonane z kompozytéw WPC [53]
Fig. 4. Car components made of WPC composites[53]

PRZETWORSTWO TWORZYW 3 (maj - czerwiec) 2017



180

Btazej CHMIELNICKI, Jarostaw KONIECZNY, Jakub FLISIAK

w produkcji samochoddéw (tab. 1). Z technicz-
nego punktu widzenia te kompozyty posiadaja
lepsze wtasnosci mechaniczne oraz akustycz-
ne i mniejsza mase, co przektada si¢ na mniej-
sze zuzycie paliwa, sg tanisze niz ich catkowicie
syntetyczne odpowiedniki, zwiekszaja bezpie-
czenstwo pasazera, nie odpryskuja podczas

duzych zmian temperatury a przede wszyst-
kim posiadaja zwigkszong biodegradowalnos¢
[46]. Jako przyklad mozna poda¢ Mercedesa
E-klasy, gdzie przy uzyciu WPC uzyskano re-
dukcje masy samochodu o 20% oraz zwigksze-
nie wlasno$ci mechanicznych, co jest szczegdl-
nie wazne przy wypadku.

Tabela 1. Zestawienie czesci i elementdw samochodéw réznych producentéw wzmocnionych wiéknem

naturalnym [45]

Table 1. List of car parts and components made of various natural fiber-reinforced [45]

Model Producent Komponenty
A2, A3, A4, A4 Avant, A6, A8, Audi oparcia siedzen, panele drzwiowe,
Roadstar, Coupe wyktadzina bagaznika
C5 Citroen panele drzwi wewnetrznych
panele drzwiowe, wykladzina bagaznika,
serie 3,5,7 BMW wycieraczki, panele izolacji akustycznej,
poszycie podsufitki
Eco Elise Lotus spojler, fotele, dywaniki, panele nadwozia
Punto, Brava, Marea, . )
Alfa Romeo 146 i 156 Fiat panele drzwiowe
Astra. Vectra. Zafira Opel poszycie podsulfitki, panel drzwiowy,
’ ’ P deska rozdzielcza
406 Peugeot panele drzwi przednich i tylnych
20001 inne Rover Izolagja, tylna potka
Raum, Brevis, Herrier, Celsior Toyota panele drzwiowe, oparcia siedzer), maty
’ ’ ’ podlogowe, ostona kota zapasowego
Golf A4, Passat Variant, Bora Volkswagen panele drzyyiowe, oparcia siedzen, wyk_ladzina
’ ’ bagaznika, panel pokrywy bagaznika
Space star, Colt Mitsubishi panele drzwiowe, deska rozdzielcza,
P ’ podtoga bagaznika
Clio, Twingo Renault tylna potka
panele drzwiowe, stoliczek biznesowy,
Mercedes klasy A, C, E, S, Truck, Daimler-Benz schowek, izolacja, oparcie fotela, pokrywa
EvoBus silnika, zderzak, pokrycie dachowe, ostona
przeciwstoneczna, deska rozdzielcza
Pilot Honda bagaznik
C70. V70 Volvo obicia foteli, naturalne pianki,

’ podtoga bagaznika
%?S}gifz]e)fvme’ Chevrolet Cl\;/?&frasl oparcia siedzen, podioga bagaznika
Mondeo CD 162, Focus, Freestar Ford wycieraczki, P anele d;zyviowe,

wykladzina bagaznika
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Wiekszos¢ obecnie stosowanych kompozytow
jest zaprojektowana z mysla o dlugoterminowym
okresie uzytkowania. Przyktadowymi cze$ciami
wewnetrznymi samochodu sa: wkiadki do drzwi
przednich (1,2-1,8 kg), wktadki do drzwi tylnych
(0,8-1,5 kg), oparcia siedzen tylnych (1,6-2 kg).
Elementy wykonane z WPC przez najwigkszych
producentdw samochoddw zostaly wymienio-
ne w tabeli 1. Ford stosuje w modelu Mondeo
wlokna kenafu sprowadzane z Bangladeszu,
z ktérych wytwarza panele drzwiowe. Volvo
uzywa biopolimeréw z napelniaczami soi oraz
wioknami naturalnymi w siedzeniach. Przez ta-
kich producentéw jak Ford, Mitsubishi, Mazda
czy Toyota coraz czesciej jako osnowa uzywane
sa takie polimery jak polilaktyd (PLA) czy PBS
(ang. PolyButylene Succinate) [45]. Obecnie 27
komponentéw najnowszego Mercedesa klasy S
o facznej wadze 43 kg (0 73% mniej niz poprzed-
nio) zostato wyprodukowanych z biokompozy-
tow napetnionych materiatami organicznymi.
Przy uzyciu procesu RTM (ang. Resin Transfer
Moulding) niemiecka firma FourMotor wytwo-
rzytanadwozie Forda Mustanga uzywajac zywic
z widknami pochodzenia naturalnego [45].

MEBLARSTWO

Niemieckie firmy meblarskie sa uwazane
za jedne z bardziej innowacyjnych w Europie,
jednakze punktem odniesienia, jesli chodzi
o design najwyzszej klasy sa Wlochy. Kom-
pozyty WPC wciaz pozostaja materiatem,
ktérego konsument nie zna i wciaz jest rzad-
ko stosowany jako alternatywa dla wyrobow
drewnianych. Duze firmy jak IKEA staraja sie
zwrdci¢ uwage konsumenta wtasnie na WPC.
W 2006 roku IKEA wypuscita na rynek dwa
pierwsze krzesta Ellan i Olga wyprodukowa-
ne z kompozytu polimerowo-drzewnego dajac
impuls do dalszego rozwoju. Krzesta skiadaly
sie z szesciu czesci, ktére mozna byto ztozy¢
bez uzycia narzedzi a do ich produkcji uzyto
formowania wtryskowego [8,47].

Istnieja takze inne przyktady mebli wykona-
nych przy uzyciu wyttaczania i innych technik
a sg to miedzy innymi komody (firma Origafile,
RPA), regaly (Maschinenbau Kitz, Niemcy), krze-
sta ogrodowe skladane (Steiner Gartenmobel,
Austria), drzwi, ramy okienne, tawki (POLdeck
WPC, Polska) [8,48].

Rys 5. Krzesto wykonane z kompozytu WPC [54]
Fig 5. Chair made of WPC composite [54]
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DOBRA KONSUMENCKIE

Rynek dobr konsumenckich jest rynkiem
z najwiekszym, wciaz niespozytkowanym po-
tencjatem. W szczegolnosci technika formowania
wtryskowego dopiero zaczyna wykorzystywac
swoje mozliwosci w tym obszarze. Materiaty
reklamowe, biurowe, doniczki na kwiaty, in-
strumenty muzyczne, ramki na zdjecia i obra-
zy a nawet biodegradowalne urny sa jednymi
z pierwszych produktéw na tym rynku [8,47].

Finowie opracowali naczynia do picia o réznej
wielkosci, ktdre moga by¢ myte w zmywarkach,
uzywane do picia goracych napojow oraz sg nie-
szkodliwe dla artykulow spozywczych. Zawar-
to$¢ napetniacza drzewnego w nich wynosi 50%
lub wiecej. Maja by¢ one substytutem dla trady-
cyjnych recznie rzezbionych produktow w Fin-
landii. Jednakze maja one problemy ze sprzedaza
na rynkach poza Skandynawia ze wzgledu na ich
specjalny design oraz wysoka cene (ze wzgledu
nabardzo matq ilos¢ wyprodukowanych sztuk) [8].

Istnieje w sumie ok. 2000 producentéw doébr
konsumenckich w Niemczech [49]. Produkuja
oni artykuly z wytrzymatych polimerow zaczy-
najac od skrzynek konczac na zabawkach czy
przedmiotach codziennego uzytku. W szcze-
golnosci funkcjonalnos¢, zabarwienie, trwato$é

produktu a przede wszystkim cena musza by¢
poréwnywalne z obecnymi produktami, aby mo-
gly przetrwac posrod miedzynarodowej konku-
rengji. Ze wzgledu na duza liczbe producentéw
i produktéw, powinno by¢ mozliwe przeprowa-
dzenie prob z materiatami WPC na malg skale,
np. wprowadzenie pojedynczych produktow
ze wzgledow marketingowych, ustanawiajac
tym samym coraz silniejsza pozycje dla kolej-
nych produktéw [8,49].
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