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STANISEAW ZAJCHOWSKI", JOANNA RYSZKOWSKA™?

Kompozyty polimerowo-drzewne — charakterystyka ogdélna
oraz ich otrzymywanie z materialéw odpadowych

Streszczenie — Przedstawiono dane dotyczace cen, wielko$ci produkgji i struktury rynku wyrobéw z
kompozytéw polimerowo-drzewnych (WPC) w réznych regionach §wiata oraz perspektywy zastoso-
wan tych wyrobdw. Scharakteryzowano typowe rodzaje osnowy [polietylen, polipropylen, poli(chlo-
rek winylu)], napelniaczy drzewnych (przede wszystkim maczki drzewnej) a takze Srodkéw pomoc-
niczych. Oméwiono proekologiczne uwarunkowania stosowania WPC i metody ich przetwdrstwa
(glownie wytlaczanie). Celem badani wlasnych bylo opracowanie WPC z surowcéw odpadowych —
zar6wno polimerowych (osnowa poliolefinowa: PE-HD, PE-LD, mieszanina PE + PP), jak i drzewnych
(maczka, widry, pelety) o mozliwie najnizszej zalozonej cenie. Okre§lono wytrzymatosé na rozciaga-
nie, zachowawczy modul sprezystosci, udarnosé oraz gestos¢ wytwarzanych WPC w zaleznosci od
rodzaju osnowy i napelniacza a takze udziatu tego ostatniego. Stwierdzono, ze WPC z zawartoscia do
40 % mas. napelniacza odznaczaja sie korzystnymi cechami uzytkowymi.

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowo-drzewne, surowce odpadowe, poliolefiny, maczka drzew-

na, wlasciwosci.

WOOD-POLYMER COMPOSITES — GENERAL CHARACTERISTICS AND THEIR PREPARATION

FROM WASTE MATERIALS

Summary — The data concerning the prices, productions and structure of the market of the products
made of wood-polymer composites (WPC) in various regions of the world (Fig. 1) as well as the
prospects of such products applications were presented. Typical types of matrices [polyethylene,
polypropylene, poly(vinyl chloride), Table 1], wood fillers (mainly wood flour, Table 2) and processing
aids (Table 4) were characterized. Ecological conditioning of WPC applications and methods of their
processing (mainly extrusion) were discussed. The aim of our work was to develop WPC from waste
materials, both polymeric (polyolefin matrix: PE-HD, PE-LD, PE/PP blend) and wood ones (flour,
chips, pellets) as cheap as possible. The following properties of WPC composites were determined,
dependently on the matrix and filler types and a filler content: tensile strength (Fig. 4), storage modu-
lus (Fig. 5), impact strength (Fig. 6) and density (Fig. 7 and 8). It was found that WPC containing

40 wt. % of a filler showed good functional features.

Key words: wood-polymer composites, wastes, polyolefins, wood flour, properties.

ASPEKTY EKONOMICZNE

Kompozyty polimerowo-drzewne (Wood Polymer
Composites — WPC) — wytwarzane z termoplastéw
i rozdrobnionego drewna — obejmuja materialy zrézni-
cowane pod wzgledem zar6wno budowy (zatem i wlas-
ciwosci), jak i mozliwosci zastosowania. Mozna je po-
dzieli¢ na trzy grupy. Pierwsza z nich, nazywana nisko-
napelionymi kompozytami, cechuje stosunkowo nie-
wielki udzial (10—40 % mas.) czastek drewna, druga
stanowia tzw. wysokonapelnione kompozyty zawiera-
jace 40—80 % mas. czastek drewna, trzecia zas grupa jest
tzw. ,uptynnione drewno”, gdzie udziat czastek drewna
siega az 90 % mas. [1].

W ostatnich latach odnotowuje si¢ coraz wigksze za-
interesowanie kompozytami polimerowo-drzewnymi,
o czym $wiadczy m.in. liczba producentéw granulatow i
wyrobéw konicowych z WPC [2]. Corocznie organizuje
sie tez wiele konferencji naukowych i marketingowych

po$wieconych tej tematyce — np. w 2008 r., m.in. w Kas-
sel i Baltimore [3, 4]. Tylko w 2008 roku na §wiecie ochro-
na wartosci intelektualnej dotyczacej WPC objeto 12 pa-
tentéw, 5 znakéw handlowych (firmowych) i 7 projek-
tow [5]. Dane, np. z rynku niemieckiego, §wiadcza o
6-proc. wzroscie udzialu w 2007 r. pokry¢ podlogowych
z WPC [6], a dane z Ameryki Péinocnej informuja o
sprzedazy wyrobéw z WPC w 2006 r. o wartoéci ponad
1 mld dolaréw [7]. Aktualna strukture rynku wyrobow
z WPC w Ameryce Pin. przedstawia rys. 1 [6]. Jak wida¢,
dominujacy asortyment to poszycia podlogowe, cienne
i dachowe; podobnie ksztaltowala sie sprzedaz WPC
w Europie [8].
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Rys. 1. Struktura rynku wyrobéw z WPC w Ameryce Pétnoc-
nej w roku 2006: A — poszycia podtogowe, Scienne i dachowe,
B — ogrodzenia, C — okna i drzwi, D — inne (wyposazenie
dodatkowe pomostéw, architektury krajobrazu, materiatow
podiogowych i paneli)

Fig. 1. Structure of the market of WPC products in North
America in 2006: A — flooring, wall covering, roofing, B —
fencing, C — windows and doors, D — others (platforms
accessories, landscape architecture devices, flooring and panels
strips)

Europejski rynek profili z kompozytéw polimerowo-
drzewnych obejmuje szeroka game produktéw w posta-
ci profili zamknietych i profili litych oraz elementéw
umozliwiajacych wykonczenie konstrukeji [9]. Produk-
cja profili ?odlogowych w Europie w 2007 r. osiagnela
750 tys. m~, co stanowi ok. 1,5-proc. udzial w ich rynku
$wiatowym. Europejscy wytworcy desek z WPC to m.in.
6 firm z Niemiec, 5 z Belgii, 4 z Francji oraz 4 z Anglii,
Irlandii i Holandii. Na rynek europejski trafiaja takze
produkty z Ameryki Pin. (Timbertech, Trex, Fiberon,
Louisiana Pacific, Correct Deck, Lattitudes) oraz Azji,
zwlaszcza z Chin i Malezji. W znaczna czes$¢ produktéw
zaopatruja sie bezposrednio firmy wyspecjalizowane w
ukladaniu podlég i pokry¢ (rys. 2) [2, 8]. Przewiduje sig,
ze roczny przyrost produkcji WPC na §wiecie do roku
2010 bedzie wynosil, w réznych krajach, 10—20 % [10].

Ceny rynkowe i detaliczne profili z WPC w Europie
wahaja sie od 30 €/m?* do 100 €/m? Znacznie tafisze sa
produkty pochodzace z Chin, np. ceny profili podiogo-
wych wg biezacej oferty to ok. 25 €/ m?. Przewiduje sie,
ze w Chinach w latach 2007—2010 nastapi wzrost ich
produkcji o0 100 % (do ok. 200 tys. ton). Kompozyty poli-
merowo-drzewne produkowane w Azji zawieraja ok.
40 % surowcow wtérnych pochodzacych z odpadowego
drewna i odpadéw tworzyw polimerowych [5]. Obec-
nie, podaz omawianych kompozytéw na rynku azjatyc-
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Rys. 2. Drogi dystrybucji profili z WPC w Europie
Fig. 2. Paths of WPC profiles distribution in Europe

kim o ok. 60 % przekracza popyt, ale wg prognozy do
roku 2011 rynek na te wyroby zostanie zréwnowazony,
jednak pod warunkiem odpowiedniej dbatosci o jakos¢
i niezawodno$¢ produktéw z WPC budujacych zaufanie
konsumentéw do tej grupy materialéw. Niezbedne jest
takze tworzenie dalszych obszaréw popytu wynikaja-
cych z nowych zastosowan WPC i zminimalizowanie
kosztow produkcji, a takze troska o staty rozwéj i funk-
cjonowanie rynku.

W wielu krajowych osrodkach naukowych prowadzi
sie badania majace na celu opracowanie nowych techno-
logii produkcji WPC i wytwarzanie z nich gotowych
wyrob6w, nadal jednak wdrozenie wynikéw prac w pol-
skich przedsiebiorstwach napotyka na trudnosci
[11—15]. Co prawda liczne zaktady sa zainteresowane
WPC, ale ich wytwarzanie rozpoczelo jedynie niewiele
z nich. Roczna produkcja kompozytéw polimerowo-
-drzewnych w Polsce wynosi zaledwie kilkadziesiat ton.
Najwiekszym polskim producentem wyrobéw z WPC
jest firma Minbud zlokalizowana w Minsku Mazowiec-
kim i wytwarzajaca panele podlogowe, systemy poreczy
oraz balustrad, skrzynki i donice oraz boazerie zew-
netrzna [16]. WPC (granulaty PVC/drewno) produkuje
takze firma Agaplast w Olsztynku.

MATERIALEY WYJSCIOWE
Polimery stosowane jako osnowa WPC

Wiasciwosci polimeréw najczesciej wykorzystywa-
nych w charakterze osnowy WPC przedstawia tabela 1

Tabela 1. Rodzaje i charakterystyka polimeréw stosowanych jako osnowa WPC
Table 1. Types and characteristics of polymers used as WPC matrices

Polimer Gestoésé Wytrzymatosé Modut sprezystosci | Wydluzenie wzgledne Chlonnosé¢ wody
g/cm na rozcigganie, MPa MPa przy zerwaniu, % po24h, %
PE-LD 0,91—0,93 8—23 200—500 300—1000 <0,01”
PE-HD 0,94—0,96 18—35 700—1400 100—1000 <0,01”
PP 0,90—0,92 2137 1100—1300 20—800 0,01—0,03"
PVC 14—16 50—75 1000—3500 10—50 3—18”

R Granulaty polimeréw. ? Proszek polimeru.
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[17]. Podstawowa ich zaleta jest niska cena i chociaz
maja one cechy mniej korzystne niz materialy tzw. inzy-
nierskie, to okazaly sie wystarczajaco dobre do wielu
zastosowan.

W Ameryce Pin. (lider w produkcji WPC) osnowa
kompozytéw sa: polietylen (89 %), polipropylen (7 %)
lub poli(chlorek winylu) (4 %) [8]. O roli polietylenéw
zdecydowala ich mata chtonnos¢ wody, dzieki czemu
stanowia dobra bariere dla wilgoci mogacej wniknaé¢ do
drewna zawartego w kompozytach polimerowo-drzew-
nych. Mata nasigkliwoé¢, zwlaszcza w poréwnaniu z na-
sigkliwoscia drewna i tworzyw czysto drzewnych, jest
jedna z wazniejszych cech decydujaca o przydatnosci
WPC do wielu zastosowar [18]. W Europie w charakte-
rze osnowy wykorzystuje si¢ przede wszystkim PP
(74 %), PVC (14 %), a takze (8 %) materiaty pochodzace
z recyklingu.

Napelniacze drzewne

Drugim skiadnikiem WPC jest drewno, od tysiacleci
stosowane jako tworzywo konstrukcyjne ze wzgledu na
duza wytrzymatos¢ wlasciwa. Jest to materiat odnawial-
ny, zlozony z polimeréw naturalnych — ligniny, celulo-
zy oraz réznych hemiceluloz. Wada drewna jest jego lat-
wopalno$é, anizotropia wiasciwosci mechanicznych i
hydrofilowo$¢ wplywajaca na niestabilno$¢ wymiaréw.
Wybrane wiasciwosci drewna zestawiono w tabeli 2
[19].

Tabela 2. Uzytkowe wlasciwosci drewna
Table 2. Wood functional properties

Wytrzy- | Wytrzy- Chion-
Gesto$¢ | matosé na | malosé na | Twar- I
Drewno 1) L. L. L 12) nosé
krajowe pozorn? sc1sl<a-1 ) sc1ska;) dosé wody
g/cm nie () nie (1) MPa o
MPa MPa ’
Lisciaste | 0,70—0,85 | 16—88 23—34 20—89 8—20
Iglaste | 0,47—0,60 | 4,3—6,3 8—13,5 2—40 8—20

R Wilgotnosé drewna 15 %. ? Metoda weiskania kulki.

Polozenie geograficzne (klimat) Polski sprzyja upra-
wie laséw i rozwojowi przemystu drzewnego, ktory jest
wazna i dobrze rozwijajaca sie gatezia gospodarki. Pro-
dukcja wyrobéw z drewna oraz tworzyw drzewnych
przekroczyta w 2007 r. 70 tys. ton [20].

W przemysle tym wykorzystuje sie rowniez procesy
zwiazane z przygotowaniem surowcéw odpadowych
do produkcji materiatéw drewnopochodnych. Napet-
niaczem polimeréw termoplastycznych moze by¢ drew-
no w postaci widkien lub tzw. maczki drzewnej. Pomi-
mo opanowania mechanicznych i chemicznych metod
separacji witékien drzewnych a takze duzej wytrzyma-
tosci i korzystnego wspodtczynnika ksztaltu tego mate-
rialu zachecajacych do jego wykorzystania, to wyzsza

cena widkien w poréwnaniu z cena maczki drzewnej
oraz trudnosci ich przetwarzania z termoplastami ogra-
niczaja stosowanie.

Maczke drzewna otrzymuje sie¢ gléwnie z odpadow
powstajacych w procesach obrébki drewna. Odpady
poddaje si¢ rozdrabnianiu oraz klasyfikacji wedlug wy-
miaréw i skladu. Sklad maczki drzewnej czesto zalezy
od gatunkéw uzywanego drewna, jej czystos¢ zas — od
regionu, z ktérego pochodzi drewno oraz procesu, w
trakcie ktérego powstaja odpady.

Dotychczas nie wprowadzono standaryzacji w pro-
dukcji maczki drzewnej, a to stanowi ograniczenie jej
uzycia do wytwarzania opartych na termoplastach kom-
pozytéw drzewnych przeznaczonych do zastosowan
technicznych. Surowce drzewne do wyrobu tworzyw
drzewnych poddano juz wprawdzie charakterystyce
[21, 22], natomiast dzialania majace na celu uzyskanie
maczki o mozliwie powtarzalnych wlasciwosciach pod-
jeto dopiero niedawno. Prowadzi sie réwniez klasyfika-
cje odpadéw drewna pod wzgledem koloru, dostepnos-
ci, pochodzenia oraz wymiardw i ksztalttu ziaren maczki
[23, 24].

Tabela 3. Por6wnanie wlasciwosci kompozytéw z napelniacza-
mi nieorganicznymi i kompozytu z organicznym wiéknem drzew-
nym

Table 3. Properties of the composites with inorganic fillers or
organic wood fiber

Kompozyt » Modut Wytrzyma- | Wydtuzenie
Gestosé . s
(symbole Jem® sprezys- tos§¢ naroz- | przy zer-
por. tekst) 8 tosci, MPa | ciaganie, MPa | waniu, %
PP-GF30" | 1,12—1,14 | 5200—6000 40—45 40—45
PP-T40" 1,21—1,24 | 3500—4500 30 3—15
PP-SW40? | 1,02—1,12 | 4000—4400 26—35 1,5—2,0

D Dane na podstawie [26]. ? Dane na podstawie [9].

Wiasciwosci WPC wiaza sie oczywiscie z cechami
skladnikéw, z ktérych sa otrzymywane. Jedna z zalet
kompozytéw polimerowo-drzewnych w poréwnaniu
z kompozytami zawierajacymi napelniacze nieorganicz-
ne jest ich nieduza gestos¢, ktéra w przypadku spraso-
wanego w toku przetwdrstwa drewna jest zblizona do
1,44—1,5 g/cm®, podczas gdy odpowiednia wartosé
w odniesieniu do czesto stosowanych napelniaczy nie-
organicznych zawierala si¢ w przedziale 2,5—2,8 g/ cm?
[25]. Poré6wnanie cech wytrzymatosciowych kompo-
zytéw polipropylenowych z wiéknem szklanym
(PP-GF30) lub talkiem (PP-T40) (napelniacze nieorga-
niczne) oraz z wtéknem z drewna miekkiego (PP-SW40)
(napelniacz organiczny) zestawiono w tabeli 3.

Srodki pomocnicze

Powodzenie wprowadzenia materialéw polimero-
wo-drzewnych na rynek zalezy od typu procesu prze-
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Rys. 3. Zaleznosci naprezenie—odksztatcenie kompozytow
PE-HD/napetniacz drzewny (40 % mas.): 1 — Sciskanie, 2 —
zginanie, 3 — rozciqganie, 4 — skrecanie

Fig. 3. Stress-strain curves for PE-HD[wood filler (40 wt. %)
composite: 1 — compression, 2 — flexure, 3 — tension, 4 —
torsion

Tabela 4. Sklad WPC z osnowa polietylenowa
Table 4. Compositions of WPC with polyethylene matrix

Uzycie w charakterze osnowy polietylenéw lub poli-
propylenéw wrazliwych na promieniowanie UV wymu-
sza stosowanie stabilizatorow UV [27], PVC za$ charak-
teryzuje sie gorsza stabilno$cia termiczna i dlatego po-
mimo dobrych wilasciwosci m.in. wytrzymatosciowych
i starzeniowych jest wciaz rzadko wykorzystywany jako
osnowa. Drewno natomiast chlonie znaczna iloé¢ wilgo-
ci, co stanowi przeszkode w wielu aplikacjach —
w kompozytach polimerowo-drzewnych wzrost zawar-
tosci wilgoci moze by¢ bowiem przyczyna pekania inter-
fazy pomiedzy drewnem i osnowa. Z tego wzgledu wie-
Iu producentéw kompozytéw ogranicza ilos¢ wprowa-
dzanego drewna do 50—65 % mas., co jeszcze zapewnia
wystarczajaca enkapsulacje ziaren drewna w osnowie
polimerowej, powodujac przy tym istotny spadek chlon-
nosci wody przez WPC. Wada drewna jest takze zmiana
barwy zachodzaca pod wplywem oddzialywania pro-
mieniowania UV. Zjawisko to wiaze si¢ przede wszyst-
kim z degradacja ligniny [28]. Wprowadzenie drewna

Skladnik i funkcja Material Ilo§¢é materiatu, % mas.
. ilo$¢ uzupelniajaca do 100 %
Osnowa polietylen sume pozistal}jch dodatkéw
Napetniacz drewno 30—60
Srodek sprzegajacy maleinian poliolefinowy, silany 2—5
Smar (Srodek poslizgowy) stearyniany/estry/inne 3—8
Antyoksydant fosforany 0—1
Ochrona UV benzofenole/benzotriazole/inne 0—1
Biocyd boran cynku 0—2
Reduktor gestosci mikrosfery, chemiczne lub fizyczne porofory 0—5
Napetniacz mineralny talk 0—10
Srodek barwiacy (ochrona przed UV, wzgledy estetyczne) |pigmenty w zaleznosci od wymagan
Antypireny rézne w zalezno$ci od wymagan

tworczego a takze od rodzaju zaréwno uzytych podsta-
wowych sktadnikéw WPC, jak i sSrodkéw pomocniczych
pozwalajacych na uzyskanie produktu o powtarzalnych
i stabilnych w warunkach uzytkowania wlasciwosciach
[9]. Ulatwieniem w doborze takich srodkéw do konkret-
nych zastosowan moze by¢ znajomos¢ parametrow wy-
trzymatosciowych WPC. Przyklad zaleznosci napreze-
nie—odksztalcenie kompozytu z osnowa z PE-HD
i udzialem 40 % mas. wldékna drzewnego przedstawia
rys. 3.

Stosowanie rozmaitych dodatkéw umozliwia spel-
nienie zréznicowanych oczekiwan klienta — wynikaja-
cych z wymagan stawianych produktom dopuszcza-
nym na rynek — oraz oczekiwan producenta WPC
zwiazanych z minimalizacja kosztow jednostkowych
zapewniajacych odpowiednia dochodowo$¢ produkgiji.
Dob6r srodkéw pomocniczych stanowi zatem jedno
z wazniejszych zadann — po okresleniu podstawowego
sktadu kompozytu i metody jego przetwarzania. Przy-
klad sktadu kompozytéw WPC z osnowa polietylenowa
przedstawia tabela 4 [9].

do kompozytu z osnowa polimerowa umozliwia ograni-
czenie efektu zmiany barwy w wyniku zastosowania
odpowiednich dodatkéw. Drewno jest podatne réwniez
na oddzialywanie mikroorganizméw, jednak wrazli-
wos¢ te mozna minimalizowaé dodatkiem do WPC np.
biocydow [29].

W grupie dodatkéw modyfikujacych wlasciwosci
WPC znajduja sie Srodki sprzegajace, np. silany lub ma-
leiniany poprawiajace adhezje pomiedzy napelniaczem i
osnowa. Wprowadzone tego typu substancje powoduja
utworzenie w materiale tzw. interfazy, okreslajacej wlas-
ciwosci mechaniczne i fizyczne kompozytu. Powstanie
interfazy $wiadczy o dobrej adhezji pomiedzy fazami
polimeru i drewna, adhezja za$ wiaze si¢ ze zwilzalnos-
cia i rozproszeniem napelniacza. Wiasciwie dobrane
srodki sprzegajace korzystnie zmieniaja te zwilzalnos¢.

Kompatybilizatory natomiast zwiekszaja adhezje
miedzyfazowa oraz stopieri zhomogenizowania skiad-
nikéw, co wplywa na polepszenie szeregu wiasciwosci
wytrzymatosciowych kompozytéw. W zaleznosci od ro-
dzaju i iloSci zastosowanego kompatybilizatora na og6t
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uzyskuje si¢ wzrost wytrzymatosci na zginanie lub roz-
ciaganie o ok. 30—50 % [30—36].

PROEKOLOGICZNE UWARUNKOWANIA
STOSOWANIA WPC

Przeanalizowano cykl zycia (LCA — Life Cycle Assess-
ment) polipropylenowych kompozytéw drzewnych i po-
réwnano go z LCA kompozytéw PP z widknem szkla-
nym [9] stosowanych jako elementy paneli drzwi samo-
chodowych. LCA obejmuje technike zarzadzania srodo-
wiskowego pozwalajaca na identyfikacje, kwantyfikacje
i ocene potencjalnego wplywu omawianych materiatléw
na $rodowisko [37, 38]. W LCA analizuje sie caty cykl
zycia wyrobu (tj. ,,od kotyski do grobu”) — poczawszy
od pozyskiwania surowcéw, poprzez produkcje i uzyt-
kowanie az do konicowego skladowania lub gospodar-
czego wykorzystania [38]. Wyniki takiej analizy stuza do
wyszukiwania odpowiedniego rozwiazania efektywnie
eliminujacego negatywny wplyw konkretnego etapu
cyklu zycia na srodowisko.

Zalety kompozytéw z widknami naturalnymi umo-
zliwiaja zastosowanie ich m.in. w przemysle samocho-
dowym i tym samym ograniczenie niekorzystnego
wplywu tego przemystu na srodowisko [9]. Zalety te
wynikaja zwlaszcza z dostepnosci wldkien naturalnych,
ich niskiego kosztu, matlej gestosci, latwych procesow
recyklingu oraz mniejszej iloéci produktéw odpado-
wych pozostajacych po spaleniu.

W omawianej analizie LCA zatozono, ze podstawo-
wy sklad obydwu kompozytéw to 60 % mas. PP
140 % mas. widkna szklanego lub naturalnego przygo-
towanego w procesie mielenia. Wyroby z tych kompo-
zytow wytworzono metoda wiryskiwania, przewidu-
jac, ze beda one uzytkowane na trasie 200 tys. km,
a nastepnie 10 % materiatu ulegnie spopieleniu, a pozo-
stalo§¢ znajdzie miejsce na wysypisku Smieci. Przyjeto
tez, ze réznice we wlasciwoséciach obydwu rodzajow
kompozytéw nie maja wplywu na sposéb ich uzytko-
wania. Na podstawie analizy LCA stwierdzono, ze za-
stapienie uzywanego jako wykladzina drzwi samocho-
dowych kompozytu z widknem szklanym kompozy-
tem polimerowo-drzewnym, pozwoli na zmniejszenie
zagrozenia srodowiska w wyniku ograniczenia zaréw-
no iloéci zuzywanych paliw kopalnych, jak ekotoksycz-
nosci wyrobu [9].

PRZETWORSTWO WPC

Wyroby z kompozytéw polimerowo-drzewnych pro-
dukuje sie z zastosowaniem réznych metod przetwor-
stwa. Przeznaczenie gotowego wyrobu jest podstawa
wyboru metody przetwarzania WPC, ktéra jednoczes-
nie musi zapewni¢ uzyskanie odpowiednich wlasciwos-
ci wytrzymalosciowych i waloréw estetycznych wytwo-
ru oraz stabilng niewygérowana cene jednostkowa [39].
W ostatnich latach najczesciej uzywana technika prze-

tworstwa WPC jest wyttaczanie (70 %); przewiduje sie
jednak wykorzystywanie do tego celu réwniez wtryski-
wania i prasowania. Procesy przetwoérstwa kompozy-
tow WPC a takze nowe kierunki zastosowann wyrobéw
wynikajace z przetwarzania ich réznymi metodami
beda przedstawione w kolejnym artykule.

Prowadzone w Polsce prace badawcze dotyczace
kompozytéw polimerowo-drzewnych koncentrowaty
sie na opracowaniu materialéw o mozliwie korzystnych
wiasciwosciach mechanicznych — module sprezystosci
oraz udarno$ci. Zmierzano takze do ograniczenia chlon-
nosci wody i palnosci jak réwniez odpornosci na dzia-
lanie grzybéw, stosujac przy tym rézne techniki prze-
tworcze.

Wprawdzie zainteresowanie wytwarzaniem elemen-
tow z kompozytow WPC zglosito dotychczas kilkadzie-
siat przedsiebiorstw krajowych, jednak nie doszlo do
uruchomienia technologii ich wytwarzania. Sklonilo to
autoréw niniejszego artykutu do nieco odmiennego po-
dejécia do produkcji WPC w Polsce. Wybrano mianowi-
cie kilka typéw przedsigbiorstw z réznych branz i za-
proponowano im uczestnictwo w przygotowaniu oma-
wianej technologii. W projekcie brala udzial m.in. firma
zajmujaca sie selektywna zbiérka odpadéw w Warsza-
wie, wytwoérca materialéw higienicznych dysponujacy
duza iloscia polimerowych odpadéw poprodukcyjnych,
producent mebli posiadajacy odpady opakowan polime-
rowych i odpady drzewne, jak réwniez producent drob-
nego sprzetu dla budownictwa wytwarzajacy duza ilosé
odpadéw drzewnych i wspétpracujacy z firma majaca
znaczne iloéci odpadéw polimerowych. Czes¢ z wylo-
nionych firm jest zainteresowana uruchomieniem pro-
dukcji wyrobéw z WPC, ale nie dysponuja odpowiedni-
mi urzadzeniami przetwdrczymi, czeS¢ zas chce wyko-
rzysta¢ do tego celu urzadzenia bedace w ich dyspo-
Zyciji.

Produkowane dotychczas i dostepne w Polsce granu-
laty WPC sa za drogie dla wiekszo$ci rodzimych odbior-
cow, dlatego wiasnie prace badawcze koncentruja sie na
wytwarzaniu kompozytéw WPC z surowcéw odpado-
wych. Rodzaj wykorzystywanych materiatéw, urzadze-
nia stosowane w przetworstwie i wymagania dotyczace
charakterystyki otrzymanych kompozytéw, okreslaja
jednak odbiorcy granulatu. Przedmiotem niniejszej pra-
cy bylo otrzymywanie mozliwie matym kosztem kom-
pozytéw polimerowo-drzewnych o zatozonych wtasci-
wosciach z wykorzystaniem do tego celu odpadéw
przekazanych przez zaklady przemyslowe zaintereso-
wane wdrozeniem technologii wytwarzania WPC.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty
W charakterze osnowy kompozytéw polimerowo-

-drzewnych zastosowano nastepujace odpady poliolefi-
nowe:
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— PE-HD o MFRj90/2,16 = 1,05 g/10 min, w postaci
folii pochodzacej z selektywnej zbiérki odpadéw w War-
szawie [material (1)];

— odpady mieszanych polietylenéw o MFR1gp/2,16 =
0,95 g/10 min, w postaci folii pochodzacej ze zbiérki
w przemysle meblarskim [material (2)];

— regranulat PE-LD o MFRjgp/2,16 = 1,23 g/10 min,
stanowiacy odpady poprodukcyjne opakowan stosowa-
nych w budownictwie [materiat (3)];

— aglomerat mieszaniny PE i PP o MFR1gp/2,16 =
6 g/10 min, bedacy odpadem z produkgji artykutéw hi-
gienicznych [materiat (4)].

Jako napetniacze wykorzystano:

— maczke drzewna pochodzaca z drzew iglastych,
Lignocel typ C 120, o wymiarach czastek 70—150 um,
firmy. J. Rettenmaier & Sohne GmbH CoKG Niemcy [do-
dawana do materiatu (1) i (4)];

— widry drewniane o wymiarach od kilku do kilku-
nastu milimetréw bedace odpadami z przemystu meb-
larskiego, sprasowane do postaci pelet [dodawane do
materiatu (2)];

— drewno bukowe o wymiarach od kilkudziesieciu
mikrometréw do kilku milimetréw, stanowiace odpady
z zakladéw wytwarzajacych narzedzia budowlane [do-
dawane do materiatu (3)].

Przygotowanie kompozytéw

Materialy w postaci folii [(1) i (2)] rozdrabniano,
wszystkie napelniacze wstepnie suszono przez 4 h w
suszarce prézniowej w temp. 105 £ 5 °C. Za pomoca
walcarki uplastyczniano oba rozdrobnione sktadniki
kompozytéw w temp. 140 + 5 °C. Uzyskany materiat
poddawano granulacji. W ten sposéb wytworzono 4 se-
rie kompozytéw z rézna osnowaq i zawartoscia napetnia-
cza 10—60 % mas. okreslane w dalszym tekscie jako:

I — PE-HD + maczka drzewna,

II — odpady mieszanych polietylenéw + widry
drzewne,

III — regranulat PE-LD + drewno bukowe,

IV — aglomerat mieszaniny PE i PP + maczka
drzewna.

Wytwarzanie prébek do badan

Prébki do badan wytwarzano badz z granulatéw go-
towych kompozytéw (przygotowanych przy uzyciu
walcarki), badz tez z rozdrobnionych surowcéw (z réz-
nej osnowy poliolefinowej i rozmaitego napelniacza
drzewnego uzytego w ilosci 40 % mas.) zasypywanych
wprost do leja zasypowego wytlaczarki a nastepnie
wtryskarki (tzw. metoda jednoetapowa).

Ksztaltki do oznaczania zachowawczego modultu
sprezystosci oraz gestosci otrzymywano metoda wytla-
czania za pomoca dwuslimakowej miniwyttaczarki
MiniLab Rheomex CTW5 557-2200 firmy Haake GmbH,
wyposazonej w stozkowe §limaki dlugosci 109,5 mm

i $rednicy od 14 mm u nasady do 5 mm na koricu, z
przeciwbieznym ustawieniem §limakéw. Uklad grzew-
czy wytlaczarki zapewnial stabilng temperature w ukla-
dzie zaréwno uplastyczniajacym, jak i formujacym. Su-
rowce dozowano przy uzyciu pétautomatycznego cylin-
dra pneumatycznego pracujacego pod ci$nieniem do
4 bar (0,4 MPa). Uklad chtodzono woda i powietrzem,
a probki ksztaltowano w ukladzie zamknietym wytla-
czarki. Proces wytlaczania realizowano w ciagu 3 min
w temp. 145 + 10 °C, z predkoscia obrotowa zmienna
w przedziale od 25 obr./min do 250 obr./min i momen-
tem skrecajacym 1—4 N/m. Otrzymywano prébki
w ksztalcie beleczek o wymiarach 70 x 10 x 10 mm.
Prébki do badan wytrzymatosci na rozciaganie oraz
udarnoéci wytwarzano metoda wtryskiwania przy uzy-
ciu wtryskarki Wh 80 Ap produkcji Metalchem Poznan.
Wartosci temperatury stref grzejnych cylindra, poczy-
najac od zasobnika tworzywa, wynosily odpowiednio
150, 180 i 185 £ 5 °C, predkos¢ obrotowa §limaka 100
min’, czas wirysku 3 s, czas docisku 7 s i czas chtodze-
nia 30 s. Temperatura dwugniazdowej formy byla
réwna 20 °C. Wytworzono wioselka typu 1B o wymia-
rach 150 x 4 x 10 mm zgodnie z norma EN ISO 527-2.

Metody badan

— Wytrzymalos¢ na rozcigganie oznaczano przy
uzyciu maszyny wytrzymatosciowej INSTRON typu
1115 zgodnie z norma PN-EN ISO 527-1.

— Warto$¢ zachowawczego modutu sprezystosci (E”)
w temperaturze pokojowej okreslano na podstawie dy-
namicznej analizy mechanicznej (DMA), prowadzonej
za pomoca urzadzenia DMA Q800 podczas dwupunkto-
wego zginania w przedziale temperatury od -100 °C do
120 °C; szybkos¢ ogrzewania wynosita 3°/min, amplitu-
da 15 mm.

— Udarnoé¢ Charpy‘ego probek z karbem o wymia-
rach 70 x 4 x 10 mm, wycietych z wtryskiwanych ksztal-
tek wyznaczano stosujac miot Resil 5,5 firmy Ceast wg
PN-EN ISO 179-2:2001.

— Gestos¢ okreslano przy uzyciu wagi Radwag
180/W wyposazonej w zestaw do oznaczania gestosci
ciat statych, wg PN-92/C-89035.

— Obraz SEM przelomu kompozytu PE-LD z udzia-
lem 40 % mas. drewna bukowego (kompozyt III) uzys-
kano za pomoca skaningowego mikroskopu elektrono-
wego Hitachi 5-2600 stosujac powigkszenie 100x oraz
napiecie przyspieszajace 10 kV. Prébki napylano zto-
tem.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Poréwnujac wiasciwosci mechaniczne kompozytéow
z osnowa polietylenowa (I, Il i III, rys. 4 i 5), stwierdzo-
no, ze kompozyt uzyskany z odpadowego PE-HD [ma-
terial (1)] i z maczki drzewnej, czyli kompozyt I, charak-
teryzuje sie najlepsza wytrzymatoscia na rozciaganie
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Rys. 4. Wytrzymatos¢ na rozcigganie (Ry,) kompozytéw I, I

1 Il w funkcji udziatu napetniacza
Fig. 4. Tensile strength (Ry) of I, 11 and 1II composites versus
filler content
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Rys. 5. Zachowawczy modut sprezystosci (E°) kompozytow I,
II i III w temperaturze pokojowej w funkcji udziatu napetnia-
cza
Fig. 5. Storage modulus (E’) of I, I and III composites versus
filler content, at room temperature

(Ry, rys. 4) i posrednia wartoscia modutu sprezystosci
(E’, rys. 5).

Kompozyt wytworzony z mieszaniny odpadéw folii
PE [material (2)] i wiéréw drzewnych (kompozyt II) wy-
kazuje wlasciwosci mechaniczne kwalifikujace go do za-
stosowan w przemysle meblarskim.

W przypadku kompozytéw III, w ktérych osnowe
stanowily odpady PE-LD [materiat (3)] a napelniacz —
odpadowe drewno bukowe, optymalne cechy uzytkowe
uzyskano stosujac dodatek napelniacza w ilosci 40 %
mas. (por. rys. 415).

Kompozyty IV otrzymane z aglomeratu mieszaniny
PE/PP [material (4)] i maczki drzewnej Lignocel C 120
cechuje stosunkowo duza udarnos¢ (a;), nawet w przy-
padku znacznej zawarto$ci napelniacza (rys. 6), zblizona
wartoscia do a; materiatu osnowy.

zawarto$¢ napelniacza, % mas.
Rys. 6. Udarnosé kompozytu IV w funkcji udziatu napetnia-
cza
Fig. 6. Impact strength of IV composite versus filler content
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Rys. 7. Gestos¢ kompozytow III i IV; III" i IV" — gestosé

teoretyczna

Fig. 7. Density of Il and IV composites; III" and 1V* — theo-

retical values of density
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Rys. 8. Obraz SEM kruchego przetomu kompozytu Il (zawar-
tos¢ napetniacza 40 % mas.)

Fig. 8. SEM image of brittle fracture of III composite (filler
content equal to 40 wt. %)

Zmierzone wartosci gestosci kompozytow III i IV
(rys. 7) sa wyraznie mniejsze od wartosci teoretycznych
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obliczonych z reguly mieszanin (przy zatozeniu, ze ges-
toé¢ drewna wynosi 1,44 g/cm®), przy czym réznica ta
zwigksza si¢ wraz z rosnacym udziatem napelniacza, co
wskazuje na powstawanie w kompozycie znacznej obje-
tosci swobodnej. Potwierdzaja to wyniki obserwacji mi-
kroskopowych (rys. 8).

Ze wzgledu na zmniejszenie gestosci osiagniete bez
stosowania dodatkéw w postaci poroforéw, ceche te
mozna traktowac jako dodatkowa zalete, przydatna
w wielu zastosowaniach.

Badania kompozytéw wykonanych metoda jedno-
etapowa, z r6zna osnowa polimerowa, zawierajacych
ok. 40 % mas. napelniaczy wykazaty réwniez ich mniej-
sza wytrzymalo$¢ na rozcigganie w poréwnaniu z war-
toscia R,;, materialu osnowy oraz ponad trzykrotnie
wiekszy modul sprezystosci. Materiaty te cechuja bar-
dzo dobre wiasciwosci uzytkowe pomimo znacznego
udzialtu objetosci swobodnych.

PODSUMOWANIE

Metoda wytlaczania lub wtryskiwania wytworzono
serie kompozytéw polimerowo-drzewnych na podsta-
wie polimerowych surowcéw odpadowych oraz odpa-
déw drzewnych. Stwierdzono, ze kompozyty zawiera-
jace do 40 % mas. napetniacza charakteryzuja sie cecha-
mi umozliwiajacymi wykonywanie z nich wyrobéw o
walorach uzytkowych oczekiwanych przez dostawcow
surowcow odpadowych. Korzystny czynnik stanowia
tez niskie koszty ich wytwarzania.

Przedstawione w niniejszym artykule badania sa
fragmentem naszych kompleksowych prac dotyczacych
kompozytéw polimerowo-drzewnych a ich dalsze wy-
niki przygotowujemy do druku [40]. Ten kolejny etap
bedzie obejmowal wdrozenie do produkcji procesu wy-
twarzania kompozytéw WPC w zakladach przysztych
odbiorcéw technologii.

Praca byla finansowana ze srodkow na realizacje projektu
badawczego zamawianego Nr PBZ-MNiSW-5/3/2006. Auto-
rzy dzigkujq dr. inz. Jackowi Gajewskiemu z firmy JRS, J. Ret-
tenmaier & Sohne GmbH za pomoc w przygotowaniu arty-
kutu.
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referaty i postery naukowe (nie wspétautorow): 680 zt + 22 % VAT. Opfata obejmuje: Materiaty Konferencyjne, Biuletyn
APT '09, obiady w dniach 3—b5 listopada 2009 r., oraz uroczystg kolacje 4 listopada 2009 r.

Optate nalezy przesta¢ do dnia 10 pazdziernika 2009 r. na konto: Bank PEKAO SA Il Oddziat w Gliwicach, Nr konta:
64 1240 2991 1111 0010 2073 9460 dla: IMPiB, APT '09 Konferencja; adres banku: ul. Bohateréw Getta Warszawskiego
9, 44-100 Gliwice.

Przewiduje si¢ mozliwo$¢ umieszczenia w pakiecie konferencyjnym wkiadek reklamowych o charakterze
informacyjno-promocyjnym, jak rowniez reklame firmy w formie posteru eksponowanego podczas konferenciji.
Informacje: mgr inz. Anna PAJAK, Instytut Inzynierii Materiatéw Polimerowych i Barwnikéw, Oddziat Zamiejscowy Farb
i Tworzyw, ul. Chorzowska 50A, 44-100 Gliwice. Tel.: 032 2319043, fax: 032 2312674, e-mail: a.pajak@impib.pl




