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WPC 

Streszczenie: Kompozyty WPC są materiałami łączącymi zalety tworzyw polimerowych z este-
tycznym wyglądem naturalnego drewna. Dzięki wprowadzeniu znacznych ilości napełniacza orga-
nicznego produkty z nich wykonane mogą być obrabiane za pomocą typowych narzędzi stolarskich, 
co stanowi znaczne ułatwienie dla użytkowników. Jednocześnie dzięki osnowie polimerowej możliwe 
jest ich wytwarzanie typowymi metodami stosowanymi w przetwórstwie materiałów termoplastycz-
nych, czyli wytłaczania i wtryskiwania, co wpływa na redukcję kosztu produkcji.
W artykule przedstawiono charakterystykę tej grupy materiałów, sposoby ich wytwarzania oraz 
przetwarzania do postaci gotowego produktu. Zaprezentowano również przykłady wykorzystania 
kompozytów WPC w różnych gałęziach przemysłu, w szczególności motoryzacji. Ważną część publi-
kacji stanowi analiza wpływu napełniacza organicznego, w szczególności jego postaci geometrycznej 
i ilości na właściwości fizykomechaniczne finalnego wyrobu.
Słowa kluczowe: Kompozyty WPC, napełniacz organiczny, przetwórstwo kompozytów 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 są grupą materiałów, której in-

tensywny rozwój przypada na lata sześćdzie-

siąte XX wieku. Impulsem do opracowania 
kompozytów były poszukiwania unikalnych 
materiałów cechujących się niespotykanymi 
dotąd własnościami, jednocześnie spełniają-

cych oczekiwania projektantów i konstrukto-

rów, niemożliwe do zrealizowania przy użyciu 
materiałów tradycyjnych. Kompozyty począt-
kowo wykorzystywane w zastosowaniach mi-
litarnych jak również kosmicznych, współcze-

śnie wykorzystywane są powszechnie w wielu 
produktach codziennego użytku [1].

Wzrastające z każdym dniem ceny surow-

ców, z których wytwarzane są polimery (ropa 
naftowa i gaz), jak również bardzo duży popyt 
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na te materiały sprawia, że materiały kompo-

zytowe o osnowie polimerowej przyciągają co-

raz większą uwagę. Już od wielu set lat drewno 

jest szeroko użytkowanym materiałem kon-

strukcyjnym, lecz niestety ze względu na dużą 

chłonność wody, skłonność do paczenia się 

i deformacji, pracochłonną obróbkę, wysoką 

cenę oraz przede wszystkim podatność na de-

gradację wywołaną czynnikami zewnętrznymi 

i biologicznymi, nie może być używane w każ-

dym środowisku i zastosowaniu. Struktura 

drewna, która jest złożona głównie z poro-

watych i gąbczastych komórek absorbujących 

znaczne ilości wody, jest głównym powodem, 

dla którego nawet głębokie impregnowanie 

różnymi substancjami, w tym olejopochodny-

mi, nie zawsze pozwala osiągnąć zamierzony 

efekt wzrostu odporności na degradację spo-

wodowaną warunkami jego stosowania [2,3].

KOMPOZYTY WPC

Kompozyty WPC (ang. wood-polymer com-

posites) są doskonałym rozwiązaniem dla po-

szukujących materiału posiadającego zbliżone 

własności do drewna, jednakże posiadającego 

lepszą odporność na działanie wody, umoż-

liwiającego ekonomiczne przetwarzanie go 

do postaci finalnego produktu oraz charakte-

ryzującego się satysfakcjonującą stabilnością 

właściwości w wielu środowiskach użytko-

wania. W kompozycie WPC osnową jest poli-

mer (zazwyczaj polietylen, polipropylen czy 

polichlorek winylu) a napełniaczem drewno 

w różnej postaci, na przykład wiórów, trocin, 

drzazg, zrębków, czy też najczęściej spotykanej, 

mączki drzewnej. Dzięki unikalnemu połącze-

niu właściwości polimeru oraz drewna, a tak-

że atrakcyjnemu wyglądowi, kompozyty WPC 

stały się interesującą alternatywą zarówno dla 

polimerów jak i produktów przemysłu drzew-

nego. Stanowią one o sile rynku materiałów 

drewnopochodnych w Japonii, Ameryce Pół-

nocnej oraz Europie Zachodniej. Za ich główną 

zaletę uznaje się stosowanie tych samych na-

rzędzi obróbczych, co do ich naturalnego od-

powiednika- drewna. Dzięki termoplastycznej 

osnowie mogą zostać zastosowane tam, gdzie 

naturalne drewno nie spełnia warunków nie-

zbędnych do jego eksploatacji ze względu 

na ich odporność na wilgoć oraz korozję bio-

logiczną. Jednocześnie zastosowanie termo-

plastycznej osnowy pozwala na przetwarzanie 

ich klasycznymi metodami przetwórstwa two-

rzyw polimerowych, co pozytywnie wpływa 

na ekonomię produkcji [3‒5].

Według definicji Sikory [6] WPC są kompo-

zytami dającymi się przetwarzać termoplastycznie, 

w skład których wchodzą drewno, tworzywo termo-

plastyczne i środki pomocnicze o różnym udziale. 

Głównie polimery termoplastyczne są składni-

kiem osnowy kompozytu, lecz wg powyższej 

definicji osnowę może także stanowić materiał 

utwardzalny. Materiały o takiej osnowie moż-

na zaliczyć do kompozytów WPC tylko wtedy, 

gdy co najmniej raz było ono w sposób „termo-

plastyczny przetworzone” [4]. Kompozyty WPC 

można podzielić na trzy grupy [3]:

kompozyty niskonapełnione (10‒40% mas. • 

udziału cząstek drewna),

kompozyty wysokonapełnione (40‒80% mas. • 

udziału cząstek drewna),

upłynnione drewno•  (udział masowy cząstek 

drewna sięga nawet 90%).

Podkreślić należy trzy powody, dlaczego 

właśnie te kompozyty cieszą się coraz większym 

zainteresowaniem, zarówno w rejonach świata, 

gdzie drzewo jest materiałem łatwo dostępnym 

i tanim a także gdzie wciąż wzrasta deficyt tego 

surowca, dla którego kompozyty WPC są cen-

nym substytutem.

Pierwszym powodem jest wyczerpywanie 

się nieodnawialnych surowców, jakimi są ropa 

oraz gaz, których cena systematycznie wzrasta, 

co bezpośrednio znajduje przełożenie na ceny 

polimerów. Zastąpienie w materiale polimeru, 

choć częściowe, drewnem – surowcem odna-

wialnym i ekologicznym jest rozsądne przede 

wszystkim ze względów ekonomicznych.

Kolejnym powodem wzrostu zaintereso-

wania kompozytami WPC są unikalne wła-

ściwości produktów z nich otrzymywanych, 
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będące połączeniem korzystnych cech drewna 

i tworzywa termoplastycznego. Kompozyty 

polimerowe napełnione mączką drzewną wy-

kazują korzystne własności mechaniczne, wyż-

szą sztywność od nienapełnionych tworzyw 

polimerowych, natomiast, kiedy porówna się 

je z drewnem oraz tworzywami drewnopo-

chodnymi to cechują się znacznie niższą na-

siąkliwością, spęcznieniem oraz odpornością 

na czynniki zewnętrzne [3].

Ostatnim z wymienionych powodów jest 

możliwość zastosowania, ze względów ekolo-

gicznych, odpadów materiałów drewnopochod-

nych, jako napełniaczy kompozytów WPC– nie 

są zagrożeniem dla środowiska naturalnego 

w trakcie procesów przetwarzania i recyklingu. 

Dodatkowo po właściwej modyfikacji mogą stać 

się częściowo biodegradowalne [3].

Wiele firm nie używa określeń takich jak 

„plastik” czy „polimer” w nazwach swoich pro-

duktów, gdyż zmniejsza to popyt na nie o pra-

wie 30% [3,7]. Używają one bardziej odpowied-

nich nazw takich jak: tworzywo drewniane czy 

kompozyt drewniany. Głównymi różnicami mię-

dzy kompozytami WPC a tworzywami drzew-

nymi (drewnopochodnymi) (np. płytami MDF 

– Medium-Density Fibreboard czyli sklejka) są 

ich metody przetwórstwa. Atutem tych kom-

pozytów jest sposobność otrzymania produk-

tów metodą wytłaczania lub wtryskiwania, bez 

konieczności stosowania dodatkowej obróbki 

mechanicznej. Natomiast, jeśli zajdzie potrzeba 

obróbki kompozytów WPC, to jest ona możli-

wa przy użyciu typowych narzędzi służących 

do obróbki drewna lub metalu. Także do łącze-

nia elementów wykonanych z WPC nie potrze-

ba wysublimowanych środków wiążących, lecz 

prostych takich jak gwoździe, śruby, kołki czy 

też klej. Powierzchnia materiału może zostać 

wykończana przez laminowanie, malowanie 

czy okleinowanie, zaś zmiany barwy produk-

tu dokonuje się podczas procesu wtryskiwania 

lub wytłaczania barwiąc tworzywo w masie, 

co wpływa na trwałość koloru [4,5,7‒9].

Jako materiał osnowy przeważnie stosowa-

ny jest polietylen, polipropylen, poli(chlorek 

winylu) czy też ostatnio coraz częściej polilak-

tyd otrzymywany z naturalnych surowców od-

nawialnych i ulegający biodegradacji [4,8‒14]. 

Na rynku kompozytów w Ameryce Północnej 

najczęściej stosowanym na osnowę kompozytu 

WPC polimerem jest polipropylen, natomiast 

na rynku Europejskim jest to polietylen dużej 

gęstości i poli(chlorek winylu) [4].

DREWNO W KOMPOZYTACH WPC

Najczęściej stosowanymi, jako napełnia-

cze kompozytów WPC materiałami są odpady 

przemysłu drzewnego i odpady ze zużytych 

elementów drewnianych w postaci pyłu, mącz-

ki, wiórów, trocin lub włókien drzewnych. Tak-

że włókna roślinne czy też odpady przemysłu 

spożywczego jak łupiny orzechów, łuski zbóż 

znajdują coraz częściej zastosowanie w kompo-

zytach WPC. Mączka drzewna (ang. wood flour) 

jest materiałem wytwarzanym zazwyczaj przez 

mechaniczne kilkustopniowe rozdrabnianie 

drewna w obrotowych rozdrabniaczach typu 

młotkowego. Posiada ona właściwości lipo- i hy-

drofilowe oraz jest nierozpuszczalna w wodzie. 

Skład mączki drzewnej jest zależny od gatunku 

drzewa, natomiast jej czystość od warunku i re-

gionu z którego pochodzi jak i również procesu, 

z którego powstały odpady [11].

Istnieją dowody na to, że gatunki drew-

na mogą wpływać na własności mechaniczne 

WPC (rys. 1). Rogers i Simonsen [15] sugerują, 

że wybór gatunków drewna może mieć wpływ 

na chropowatość powierzchni, skłonność 

do porowatości i te różnice mogą mieć wpływ 

na charakter granicy międzyfazowej polimer-

napełniacz występującej w kompozycie. Sapu-

tra [16] wskazuje, że usuwanie substancji eks-

trakcyjnych z mączki drzewnej sosny i daglezji 

zielonej może zwiększyć wytrzymałość na zgi-

nanie i moduł sprężystości a przez to zakłada 

się, że może to spowodować różnice we wła-

snościach mechanicznych WPC przy użyciu 

napełniacza otrzymanego z różnych gatunków 

drewna. Wolcott [17] zauważył, że własności 

mechaniczne, takie jak wytrzymałość na roz-
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ciąganie, moduł sprężystości i moduł pęknię-

cia kompozytu polimerowo-drzewnego wyko-

nanego z mączki drzewnej sosny były wyższe 
niż te wykonane z WPC z mączki drzewnej da-

glezji zielonej, co wskazuje, że gatunek drew-

na może mieć znaczący wpływ na właściwości 
WPC co przedstawiono na rysunku 1.

można poddać dalszej obróbce wykorzystując go 
jako napełniacz. Jako przykład mogą służyć łupi-
ny orzecha ziemnego [19], włoskiego oraz lasko-

wego [20‒22]. Łupiny stanowią od 25% do nawet 
67% masy całkowitej orzecha a pozyskuje się je, 
jako odpad w przemyśle spożywczym, cukierni-
czym czy kosmetycznym [20,21,23‒25]. Aktual-

Rys. 1. Porównanie modułów sprężystości przy rozciąganiu dla WPC 
z napełniaczami pochodzącymi z różnych gatunków drzew [18] 
Fig. 1. Comparison of tensile modulus for WPC with fillers from 
different tree species [18]

Drewno w porównaniu z innymi dostępnymi 
na rynku surowcami jest dość drogie a wzrost 
cen drewna jest spowodowany zmianami poli-
tycznymi oraz gospodarczymi u głównych eks-

porterów (np. Rosja). Jako skutek tego obserwu-

je się próby zastąpienia napełniaczy drzewnych 
włóknami bądź też niejadalnymi częściami owo-

ców i roślin. Taki kompozyt oprócz pożądanej 
przez konsumenta estetyki i niskiej ceny cechuje 
się takim połączeniem własności jak: niewielka 
masa produktu, wysoka odporność na oddziały-

wanie czynników takich jak promieniowanie UV 
czy wilgoć, duża twardość i sztywność [19].

Źródłem, z którego pozyskuje się odpowied-

nie surowce do produkcji takich kompozytów 
jest także przemysł rolno-spożywczy, gdzie 
otrzymuje się pełnowartościowy surowiec, który 

nie w wielu krajach łupiny orzecha arachidowe-

go są zbierane i rozdrabniane, natomiast procesy 
te są znacznie mniej kosztowne aniżeli w przy-

padku drewna. W krajach, gdzie występuje de-

ficyt drewna ze względu na uwarunkowania 
klimatyczne (np. Turcja, Iran), łupiny orzechów 
nie znajdują zastosowania przemysłowego i są 
stosowane, jako opał na zimę [21,22]. Mikro-

struktura łupin orzechów włoskich jest zupeł-
nie różna od mikrostruktury drewna. Komórki 
o wysokim stopniu zdrewnienia są głównym 
składnikiem łupin orzecha. Prawie 90% objętości 
komórki przypisuje się ścianom komórkowym, 
dzięki czemu łupina posiada wysoką wytrzyma-

łość oraz sztywność, a także odporność na degra-

dację spowodowaną promieniowaniem UV [21]. 
Łupina orzecha włoskiego, w stosunku do mącz-
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ki drzewnej, jest korzystniejsza jako napełniacz 
kompozytów WPC przeznaczonych do zasto-

sowań zewnętrznych, które wymagają wysokiej 
stabilności wymiarowej, takich produktów jak 
np. deski podłogowe czy ścienne. Te zalety wy-

nikają z małej ilości składników higroskopijnych 
takich jak celuloza i hemiceluloza oraz dużej za-

wartości materiałów hydrofobowych tj. lignina 
w ścianach komórkowych [23]. Kompozyt dzię-

ki własnościom antyseptycznym orzecha wło-

skiego jest mniej podatny na działanie grzybów 
i bakterii [21]. Światowa produkcja orzechów 
włoskich w 2009 roku wyniosła 2,2 mln ton z cze-

go ok. 1,5 mln to waga łupin, które pozostają nie-

wykorzystane lub też spalone [21,23].
Wartościowymi napełniaczami kompozytów 

WPC mogą być również słoma i łuski ryżowe, 
trawa morska, łuski kakao, mikrowłókna z łusek 
zbożowych [13,14,26‒30]. Słoma i łuski ryżowe 
dzięki wysokiej zawartości krzemionki stano-

wią materiał, który jest wykorzystywany jako 
napełniacz do kompozytów polimerowych czy 
materiałów budowlanych. Jest to także materiał, 
który może zostać wykorzystany do wytworze-

nia kompozytu, przeznaczonego do zastosowań 
w środowisku o zwiększonej wilgotności.

WŁASNOŚCI MECHANICZNE 
KOMPOZYTU WPC

Połączenie drewna bądź też jego pochodnych 
z termoplastami daje w wyniku materiał o wy-

jątkowych własnościach fizycznych. Zazwyczaj 
zwiększenie udziału składnika drzewnego pod-

wyższa takie parametry jak sztywność, termosta-

bilność, odporność na promieniowanie UV oraz 
obrabialność kompozytu. Obecność termopla-

stów w kompozycie polepsza takie parametry 
jak odporność na działanie wilgoci, odporność 
na rozkład drewna oraz ułatwia przetwórstwo. 
Dobre własności mechaniczne oraz inne cha-

rakterystyki jak dobra stabilność czy odporność 
na działanie wilgoci prowadzą do komercjaliza-

cji kompozytów WPC. We wszystkich przypad-

kach znaczący wpływ na właściwości materiału 
ma metoda jego przetwórstwa [4,8].

Wpływ na własności mechaniczne WPC 
ma głównie stosunek ilości osnowy polimero-

wej do napełniacza drzewnego. Moduł Younga 
wzrasta wraz ze zwiększaniem ilości napełnia-

cza drzewnego (rys. 2). Wytrzymałość kompo-

zytu jest zależna od takich czynników jak typ 
napełniacza drzewnego [31,32], typ osnowy 
[33], metoda przetwórstwa [34], wzajemne od-

działywania pomiędzy napełniaczem a osnową 
[35‒37]. W niemodyfikowanych kompozytach 
mniejsze cząsteczki napełniacza są bardziej 
efektywne w zwiększaniu modułu Younga, 
jednak w zastosowaniach przemysłowych pre-

feruje się, z uwagi na niską cenę i dostępność, 
używanie mączki drzewnej. Jednak osiągnię-

cie w tym przypadku dobrych własności wy-

trzymałościowych jest bardzo trudne. Spadek 
własności wytrzymałościowych jest zazwyczaj 
związany ze wzrostem zawartości napełnia-

cza drzewnego, lecz od tej reguły istnieje kilka 
wyjątków. Woodharms [38] wykazał, że wy-

trzymałość na rozciąganie kompozytu włókno 
drzewne/polipropylen produkowanego przy 
użyciu środka dyspergującego wzrasta wraz 
ze zwiększaniem zawartości napełniacza. Na-

tomiast udarność maleje wraz ze zwiększaniem 
udziału napełniacza we wszystkich przypad-

kach, jednakże środki kompatybilizujące poma-

gają zmniejszyć ten efekt [39].
Jak w wielu kompozytach, udarność zmniej-

sza się wraz ze zwiększeniem zawartości na-

pełniacza drzewnego. Metodami stosowanymi 
w celu rozwiązania tego problemu są utwar-

dzanie termoplastów lub interfazy między 
osnową a napełniaczem, zoptymalizowanie 
geometrii cząstki, spienienie kompozytu. Za-

stosowanie kontrolowanej struktury komórko-

wej zarówno w modyfikowanych jak i niemo-

dyfikowanych WPC może znacząco zwiększyć 
udarność kompozytu. Polarne elastomerowe 
kopolimery mogą podwyższyć udarność przy 
zachowaniu innych własności, zwłaszcza 
w wersjach maleinowanych [4].

Zmiana rodzaju mączki drzewnej powoduje 
zmiany własności wytrzymałościowych kom-

pozytu WPC. Kim [18] wykazał, że kompozyty 
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z dodatkiem mączki pochodzącej z cedru czy 
orzesznika mają wyższą wytrzymałość na roz-

ciąganie niż te z dodatkiem mączki z klonu lub 

dębu. Natomiast lepszym modułem Younga ce-

chowały się WPC wytworzone przy użyciu ta-

kiego gatunku drzewa jak orzech włoski niż te 

wykonane z dębu.

czaj ok. 3%, jednak odnotowane zostały przypad-

ki, gdzie kompozyty, w zależności od stosunku 

napełniacza do osnowy, narażone na działanie 

pary wodnej lub wody, absorbowały jej nawet 

10‒20% (wagowo). Wolco# i Englund [40] za-

obserwowali, że absorbcja wody i pęcznienie 

zmniejszają się nieproporcjonalnie do ilości po-

Rys. 2. Stosunek ilości napełniacza drzewnego do modułu 
Younga dla poszczególnych polimerów [40] 
Fig. 2. The ratio of filler to the timber for the Young’s 
modulus, the polymers [40]

W przypadku kompozytów WPC z napełnia-

czem w postaci włókien jednym z parametrów, 

który determinuje własności wytrzymałościowe 

jest długość włókna. Preferowane są włókna krót-

kie i małe o wielkości od 0,24 mm do 0,35 mm. Za-

pewniają one większe pole powierzchni a włókna 

są rozłożone bardziej równomiernie w stosunku 

do włókien długich, tak więc kompatybilność 

osnowy z włóknami jest lepsza. W związku z tym 

pęcznienie oraz pęknięcia podczas przetwarzania 

są zredukowane [41].

Absorbcja wilgoci oraz pęcznienie może zo-

stać zmniejszone poprzez zwiększenie udziału 

termoplastu w kompozycie. Równowagowa za-

wartość wilgoci w kompozycie wynosi zazwy-

limeru w kompozycie. Wyniki te mogą wskazy-

wać, że zmiany struktury materiału zmieniające 

się wraz z udziałem polimeru mają silny wpływ 

na własności kompozytu. Bengtsson [42] zauwa-

żył, że kompozyty usieciowane absorbują mniej 

wody niż nieusieciowane, w wyniku czego po-

lepsza się adhezja pomiędzy polimerem a mącz-

ką drzewną. Huang [43] wykazał, że charakter 

pękania WPC jest zależny od wchłoniętej przez 

niego wilgoci. Wysoki poziom wilgoci może być 

szczególnie szkodliwy dla własności nośnych 

materiału. Li [35,36] donosi, że poprzez zwięk-

szenie zawartości EVA zmniejszono wchłanianie 

wody przez WPC, wytrzymałość na rozciąganie 

i elastyczność podwyższyły się.
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Istotnym parametrem jest temperatura 

przetwórstwa kompozytów. Lewandowski [34] 

wykazał, że wzrost temperatury wytłaczania 
poli(chlorku winylu) od 140°C do 185°C po-

woduje bardzo wyraźny liniowy wzrost wy-

trzymałości na rozciąganie od 13,9 MPa do  

54,4 MPa, wzrost udarności od 1,3 kJ/m2 

w 140°C do 13,2 kJ/m2 w 170°C co jest związa-

ne z żelowaniem polimeru i poprawą adhezji 

osnowy do napełniacza.

METODY PRZETWÓRSTWA 
KOMPOZYTÓW WPC

Kompozyty WPC przetwarzane są przy 

użyciu maszyn przetwórczych typowych dla 

polimerów termoplastycznych. W tym celu 

korzysta się z wytłaczarek jedno- lub dwu-

ślimakowych o odpowiednio dobranej kon-

figuracji ślimaków. Mieszaniny o zawartości 

do 40% mączki drzewnej są przetwarzane 

przy pomocy maszyn przetwórczych stoso-

wanych dla poli(chlorku winylu) czy poli-

propylenu. Natomiast przy przetwórstwie 

mieszanin zawierających do 80% napełniacza 

głównym problemem jest pokonanie wyso-

kich oporów oraz ciśnienia w głowicy, które 

może znacząco przekroczyć 100 MPa. Pro-

dukcja metodą wtryskiwania wymaga odpo-

wiedniego doboru kształtu i przekroju prze-

wężek w formie wtryskowej oraz ograniczenie 

długości kanałów doprowadzających [31].

Przetwórstwo kompozytów WPC składa się 

zazwyczaj z trzech etapów:

przetwórstwo drewna,• 

mieszanie komponentów,• 

formowanie produktów metodami wtryski-• 

wania, wytłaczania, prasowania.

Głównym celem etapu, w którym prze-

twarza się drewno jest zwiększenie jakości 

poprzez podział na różne rozmiary, gatunki 

oraz wysuszenie go przed etapem mieszania 

do poziomu wynoszącego poniżej 1% zawar-

tości wilgoci. Podczas drugiego etapu, kompo-

zyt jest wytwarzany poprzez mieszanie mączki 

drzewnej z polimerem, która wzmacnia osno-

wę. Uprzednio zmieszany materiał może być 

bezpośrednio formowany w granulat do dal-

szego przetwarzania, bądź też można zostać 

przetworzony w produkt końcowy [4,8].

Wytłaczanie bezpośrednie jest najczęściej 

stosowanym sposobem przetwarzania kompo-

Rys. 3. Schemat linii produkcyjnej wytłaczania bezpośredniego [8]

Fig. 3. Diagram of direct extrusion production line [8]
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zytów WPC. W tym procesie mączka drzewna 

jest mieszana z polimerem i następnie wytłacza 

się profil z uplastycznionego materiału przez 

głowicę. Schematyczna linia produkcyjna wy-

tłaczania bezpośredniego została przedstawio-

na na rys. 3.

ZASTOSOWANIA KOMPOZYTÓW WPC

BUDOWNICTWO

Kompozyty WPC mogą być użytkowane 

w każdym klimacie, dzięki czemu znajdują liczne 

zastosowania w branży budowlanej. Deski WPC 

są wytwarzane głównie przy użyciu techniki wy-

tłaczania. Przekrój panelu jest bezpośrednio okre-

ślony przez narzędzie w wytłaczarce oraz zależny 

od wymagań odbiorcy. Dodatkowo może zostać 

wykonane fakturowanie bądź też dodatkowe za-

bezpieczenie powierzchni [5,8]. Listwy końcowe 

i profile techniczne nie są poddawane tym zabie-

gom. Zazwyczaj systemy łączenia desek są mało 

skomplikowane. Skalibrowane płyty, akcesoria 

oraz zaciski pozwalają skrócić czas montażu. Wy-

stępuje tendencja, aby ograniczyć liczbę wkrętów 

potrzebnych do zmontowania na rzecz zacisków, 

które będą niewidoczne dla użytkownika głównie 

ze względu na walory estetyczne. Deski nie wy-

magają specjalnej konserwacji a ich czyszczenie 

może odbywać się przy użyciu strumienia wody. 

Mogą być także one obrabiane czy szlifowane 

tak samo jak drewno. WPC nadaje się do takich 

zastosowań jak: tarasy, otoczenie basenu, chodni-

ki, ścieżki, schody, podłogi, siding ścienne, jako 

elewacje domów, płoty, altany ogrodowe, pergole 

czy ekrany dźwiękochłonne [8,44]. Mimo że, ak-

tualnie w Europie, Azji, Bliskim Wschodzie, Ro-

sji najczęściej używa się WPC do wyrobu desek 

i okładzin, to wzrasta popyt na fasady i inne ele-

menty architektoniczne [44].

MOTORYZACJA

Producenci aut coraz bardziej starają się dbać 

o ochronę środowiska i wprowadzają pojazdy, 

które w znacznej części można poddać recyklin-

gowi. Zgodnie z wytycznymi Komisji Europejskiej 

od 2015 roku 95% masy nowych aut musi nada-

wać się do powtórnego przetworzenia, co sprzy-

jało zwiększeniu zapotrzebowania na kompozyty 

WPC w tej gałęzi przemysłu [40,45].

Obecnie kompozyty wzmacniane włók-

nem drzewnym i/lub pochodzenia roślinnego 

[40,45] coraz częściej znajdują zastosowanie 

Rys.4. Elementy samochodu wykonane z kompozytów WPC [53] 
Fig. 4. Car components made of WPC composites[53]
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w produkcji samochodów (tab. 1). Z technicz-

nego punktu widzenia te kompozyty posiadają 

lepsze własności mechaniczne oraz akustycz-

ne i mniejszą masę, co przekłada się na mniej-

sze zużycie paliwa, są tańsze niż ich całkowicie 

syntetyczne odpowiedniki, zwiększają bezpie-

czeństwo pasażera, nie odpryskują podczas 

dużych zmian temperatury a przede wszyst-

kim posiadają zwiększoną biodegradowalność 

[46]. Jako przykład można podać Mercedesa 

E-klasy, gdzie przy użyciu WPC uzyskano re-

dukcję masy samochodu o 20% oraz zwiększe-

nie własności mechanicznych, co jest szczegól-

nie ważne przy wypadku.

Tabela 1. Zestawienie części i elementów samochodów różnych producentów wzmocnionych włóknem 
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, 
Roadstar, Coupe

Audi oparcia siedzeń, panele drzwiowe,  
wykładzina bagażnika

C5 Citroen panele drzwi wewnętrznych

serie 3,5,7 BMW
panele drzwiowe, wykładzina bagażnika, 
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 podsufitki, panel drzwiowy,  
deska rozdzielcza

406 Peugeot panele drzwi przednich i tylnych

2000 i inne Rover Izolacja, tylna półka

Raum, Brevis, Herrier, Celsior Toyota panele drzwiowe, oparcia siedzeń, maty 
podłogowe, osłona koła zapasowego

Golf A4, Passat Variant, Bora Volkswagen panele drzwiowe, oparcia siedzeń, wykładzina 
bagażnika, panel pokrywy bagażnika

Space star, Colt Mitsubishi panele drzwiowe, deska rozdzielcza,  
podłoga bagażnika

Clio, Twingo Renault tylna półka

Mercedes klasy A, C, E, S, Truck, 
EvoBus

Daimler-Benz

panele drzwiowe, stoliczek biznesowy, 
schowek, izolacja, oparcie fotela, pokrywa 
silnika, zderzak, pokrycie dachowe, osłona 

przeciwsłoneczna, deska rozdzielcza

Pilot Honda bagażnik

C70, V70 Volvo obicia foteli, naturalne pianki,  
podłoga bagażnika

Cadillac Deville, Chevrolet 
TrailBlazer

General 
Motors

oparcia siedzeń, podłoga bagażnika

Mondeo CD 162, Focus, Freestar Ford wycieraczki, panele drzwiowe,  
wykładzina bagażnika
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MEBLARSTWO

Niemieckie firmy meblarskie są uważane 

za jedne z bardziej innowacyjnych w Europie, 

jednakże punktem odniesienia, jeśli chodzi 
o design najwyższej klasy są Włochy. Kom-

pozyty WPC wciąż pozostają materiałem, 

którego konsument nie zna i wciąż jest rzad-

ko stosowany jako alternatywa dla wyrobów 

drewnianych. Duże firmy jak IKEA starają się 

zwrócić uwagę konsumenta właśnie na WPC. 
W 2006 roku IKEA wypuściła na rynek dwa 
pierwsze krzesła Ellan i Ölga wyprodukowa-

ne z kompozytu polimerowo-drzewnego dając 
impuls do dalszego rozwoju. Krzesła składały 
się z sześciu części, które można było złożyć 
bez użycia narzędzi a do ich produkcji użyto 
formowania wtryskowego [8,47].

Istnieją także inne przykłady mebli wykona-

nych przy użyciu wytłaczania i innych technik 
a są to między innymi komody (firma Origafile, 
RPA), regały (Maschinenbau Ki$, Niemcy), krze-

sła ogrodowe składane (Steiner Gartenmöbel, 
Austria), drzwi, ramy okienne, ławki (POLdeck 
WPC, Polska) [8,48].

Większość obecnie stosowanych kompozytów 
jest zaprojektowana z myślą o długoterminowym 
okresie użytkowania. Przykładowymi częściami 
wewnętrznymi samochodu są: wkładki do drzwi 
przednich (1,2‒1,8 kg), wkładki do drzwi tylnych 
(0,8‒1,5 kg), oparcia siedzeń tylnych (1,6‒2 kg). 
Elementy wykonane z WPC przez największych 
producentów samochodów zostały wymienio-

ne w tabeli 1. Ford stosuje w modelu Mondeo 
włókna kenafu sprowadzane z Bangladeszu, 
z których wytwarza panele drzwiowe. Volvo 
używa biopolimerów z napełniaczami soi oraz 
włóknami naturalnymi w siedzeniach. Przez ta-

kich producentów jak Ford, Mitsubishi, Mazda 
czy Toyota coraz częściej jako osnowa używane 
są takie polimery jak polilaktyd (PLA) czy PBS 
(ang. PolyButylene Succinate) [45]. Obecnie 27 
komponentów najnowszego Mercedesa klasy S 
o łącznej wadze 43 kg (o 73% mniej niż poprzed-

nio) zostało wyprodukowanych z biokompozy-

tów napełnionych materiałami organicznymi. 
Przy użyciu procesu RTM (ang. Resin Transfer 
Moulding) niemiecka firma FourMotor wytwo-

rzyła nadwozie Forda Mustanga używając żywic 
z włóknami pochodzenia naturalnego [45].

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

Rynek dóbr konsumenckich jest rynkiem 

z największym, wciąż niespożytkowanym po-

tencjałem. W szczególności technika formowania 
wtryskowego dopiero zaczyna wykorzystywać 
swoje możliwości w tym obszarze. Materiały 
reklamowe, biurowe, doniczki na kwiaty, in-

strumenty muzyczne, ramki na zdjęcia i obra-

zy a nawet biodegradowalne urny są jednymi 
z pierwszych produktów na tym rynku [8,47].

Finowie opracowali naczynia do picia o różnej 
wielkości, które mogą być myte w zmywarkach, 
używane do picia gorących napojów oraz są nie-

szkodliwe dla artykułów spożywczych. Zawar-
tość napełniacza drzewnego w nich wynosi 50% 
lub więcej. Mają być one substytutem dla trady-

cyjnych ręcznie rzeźbionych produktów w Fin-

landii. Jednakże mają one problemy ze sprzedażą 
na rynkach poza Skandynawią ze względu na ich 
specjalny design oraz wysoką cenę (ze względu 
na bardzo małą ilość wyprodukowanych sztuk) [8].

Istnieje w sumie ok. 2000 producentów dóbr 
konsumenckich w Niemczech [49]. Produkują 
oni artykuły z wytrzymałych polimerów zaczy-

nając od skrzynek kończąc na zabawkach czy 
przedmiotach codziennego użytku. W szcze-

gólności funkcjonalność, zabarwienie, trwałość 

produktu a przede wszystkim cena muszą być 
porównywalne z obecnymi produktami, aby mo-

gły przetrwać pośród międzynarodowej konku-

rencji. Ze względu na dużą liczbę producentów 
i produktów, powinno być możliwe przeprowa-

dzenie prób z materiałami WPC na małą skalę, 
np. wprowadzenie pojedynczych produktów 
ze względów marketingowych, ustanawiając 
tym samym coraz silniejszą pozycję dla kolej-
nych produktów [8,49].
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