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Streszczenie. W pracy przedstawiono problemy nazewnictwa kompozytow polimerowo-drzew-
nych oraz rys historyczny i kierunki ich rozwoju. Scharakteryzowano najwazniejsze sktadniki
stosowane do wytwarzania WPC.
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Doniesienia literatury z ostatnich lat wskazuja na gwattownie rosnace zaintereso-
wanie zarowno osrodkow badawczych, jak i przemystu kompozytami z tworzyw polime-
rowych zawierajacych napetiacze pochodzenia roslinnego. Tematowi temu po§wigcono
kilka §wiatowych, regularnie odbywajacych si¢ konferencji, np. w Kassel, Madison czy
Wiedniu, a ostatnio w Kolonii [2 Deutscher WPC-Kongress 2007, Global Wood and
Natural Fibre Composites Symposium, International Conference on Woodfiber-Plastic
Composites, Wood Plastic Composites], gdzie szczego6lna uwage skupiono na kompozy-
tach polimerowo-drzewnych (WPC).

Wyrdzni¢ mozna trzy powody, dla ktorych kompozyty te ciesza si¢ coraz wigkszym
zainteresowaniem, zarowno w krajach, gdzie drewno jest surowcem tanim, jak i w kra-
jach, gdzie wystepuje jego deficyt. WPC stanowia wowczas cenny jego substytut. Prze-
widuje sig, ze roczny przyrost produkcji WPC na $wiecie do roku 2010 bedzie wynosit
dla r6znych krajow od 10 do 20% [Information 2006].

Pierwszym powodem jest wyczerpywanie si¢, bez mozliwosci odnowy, zt6z ropy
i gazu, ktorych cena stale wzrasta, co wplywa na wzrost cen polimerow. Czg$ciowe ich
zastapienie w wytworach drewnem, surowcem tanim i odnawialnym, jest racjonalne ze
wzgleddéw ekonomicznych, a poza tym ekologicznych.

Drugim powodem zainteresowania kompozytami polimerowo-drzewnymi sg dobre
wlasciwosci wytwordw z nich otrzymanych poprzez potaczenie korzystnych cech sktad-
nikow podstawowych: drewna i tworzywa polimerowego. Wytwory z kompozytow
napetlionych maczka drzewna wykazuja korzystne wlasciwosci mechaniczne, wyzsza
sztywno$¢, a w porownaniu z drewnem i tworzywami drzewnymi znacznie nizsza nasia-



184 Stanistaw Zajchowski, Jolanta Tomaszewska

kliwos¢ 1 spgcznienie oraz nizszy skurcz liniowy [Bledzki i in. 2005, Gozdecki i in.
2006, Liber-Kne¢ i in. 2006, 2 Deutscher WPC-Kongress 2007].

Trzeci powod zastosowania materiatow drewnopochodnych jako napetniaczy to
wzgledy ekologiczne: nie stanowig one zagrozenia dla srodowiska w trakcie procesow
przetwarzania i recyklingu. Ponadto po odpowiedniej modyfikacji sa czg¢$ciowo biode-
gradowalne.

Kompozyt polimerowy jest tworzywem zawierajacym napetniacz w dowolnej po-
staci, ktorego zadaniem jest mechaniczne wzmacnianie tworzywa. Napetiacz przybiera
wowczas nazwe wzmacniajacego [Sikora (red.) 2006].

Materiatem polimerowym napelnionym jest natomiast tworzywo zawierajace na-
petniacz w dowolnej postaci [Sikora (red.) 2006]. Wedlug tych definicji kompozyty
zawierajace tworzywo termoplastyczne i napetniacz w postaci maczki drzewnej moga
naleze¢ do tej grupy materiatdéw polimerowych, w ktorych napelniacz wykazuje cechy
zbrojenia, tzn. powoduje poprawg wlasciwosci mechanicznych tworzywa wyznaczonych
w stanie ustalonym, czyli przy obciazeniu statycznym. Dodatek tego rodzaju napetniacza
nie poprawia wilasciwosci mechanicznych przy obcigzeniu dynamicznym lub zmegcze-
niowym.

W literaturze $wiatowej kompozyty zawierajace drewno okresla si¢ anglojezyczna
nazwa Wood Plastic Composites (WPC), stosowana takze w literaturze polskiej. Niekto-
rzy autorzy proponuja jednak okreslenie WF-PVC [Kaczmarek i in. 2008], prawdopo-
dobnie dla uscislenia nazwy kompozytu zawierajacego PVC i widkna drzewne. Kompo-
zyty te okresla si¢ rowniez mianem tworzywa drewniane lub tworzywa drewnopolime-
rowe, w odroznieniu od tworzyw drzewnych typu MDF, sklejka, itp. Nazwy te sa szcze-
gblnie popularne wsrdéd autoréw prac z dziedziny badan nad drewnem i tworzywami
drzewnymi.

Z proponowanych w literaturze $wiatowej definicji terminu WPC najbardziej zgod-
na z podstawami nazewnictwa proponowanymi w literaturze polskiej [Sikora (red.)
2006] jest definicja, ktora jednoczes$nie precyzuje kryteria, jakie kompozyty te musza
spetnia¢, aby naleze¢ do grupy WPC. Wedtug tej definicji ,,WPC sa kompozytami daja-
cymi si¢ przetwarzaé termoplastycznie, w sklad ktoérych wchodza drewno, tworzywo
polimerowe i §rodki pomocnicze o réznym udziale” [Vogt i in. 2006]. W tej definicji
istotne jest okreslenie ,,przetwarzaé termoplastycznie” z uwagi na to, ze w sktad kompo-
zytu nie musi koniecznie wchodzi¢ tworzywo termoplastyczne. Chociaz tworzywo to
jest najczesciej stosowane jako osnowa WPC, to znane sa kompozyty, w ktorych osnowe
stanowi materiat utwardzalny. Tworzywo o osnowie z takiego materiatlu mozna nazwaé
WPC jedynie wowczas, gdy przynajmniej raz bylo w sposob ,.termoplastyczny przetwo-
rzone”. Biorac jednak pod uwagg uwarunkowania rynkowe i czgsto konserwatywne
podejsécie odbiorcow, nie tylko polskich, ktorym negatywnie kojarzy si¢ okreslenie pla-
stik czy tworzywo sztuczne, kompozyty nie powinny mie¢ w nazwie stow ,,polimerowe”
czy ,,sztuczne”. Stwierdzono, ze je§li w nazwie wyrobu znajduja si¢ tego typu wyrazy, to
sprzedaz maleje o ok. 30% [Vogt i in. 2006]. Bardziej odpowiedniec wydaja si¢ zatem
takie okreslenia jak np. tworzywo drewniane lub kompozyty drzewne. Wiele firm
z wymienionych wzgledow stosuje nazwy handlowe (tab. 1).

Roznice pomigdzy kompozytami polimerowo-drzewnymi i tworzywami drzewnymi
polegaja zasadniczo na odmiennych metodach przetworstwa. W przypadku kompozytow
ich zaleta jest przede wszystkim mozliwos$¢ otrzymania wytworé6w metoda wyttaczania
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lub wtryskiwania, bez konieczno$ci dodatkowej obrobki mechanicznej. Jezeli jednak
istnieje taka konieczno$¢, naleza one do tatwych w obrdbce, na ogoét wystarczajace sa
typowe narzedzia, takie jak obrabiarki do drewna lub metalu. Do taczenia kompozytow
WPC mozna stosowaé gwozdzie, kolki, sruby lub klej. Ich powierzchnia moze by¢ wy-
kanczana przez malowanie, okleinowanie lub laminowanie. Mozna je rowniez barwi¢
w masie podczas procesu wtryskiwania czy wytlaczania.

Tabela 1. Producenci WPC w Europie, rodzaj i ilosci stosowanej osnowy i napeliacza [Vogt i in. 2006]

Table 1. European WPC producers with type and amount of matrix and filler specification

Udzial tworzywa| Udziat

Firma Nazwa handlowa | Osnowa polimerowa | polimerowego drewna
% %

Beologic Beoline, Beofibre |PVC, PP, PE max. 50 max. 85
CopyWood CopyWood PP, PE, PVC, PET 30 70
Fagerdala Deutschland |Fawo®wood PP 20 80

Fasalex Lex PP/skrobia max. 15 max. 75
FKUR Fibrolon 46 N PP 60 40
H&ussermann Wetterholz PP, PE 30 70

Kosche Kovalex PP, PE max. 40 max. 80

Megawood MegaWood PP max. 20 max. 90
Moller Lignodur PVC 70 30

Polykemi Scanwood PP max. 65 max. 55
Pro Poly Tec TPF PP, PVC 20 80
JRS Lignocel PP 30 70
TechWood TechWood PP 30 70

Technamation Fobroform PP, HDPE, PVC, ABS max. 60 max. 70
Tecnaro Arbofill PP 30 70

Werzalit S2-30 PP max. 70 max. 60

Poczatki WPC siggaja lat 20. XX wieku, kiedy podjgto proby modyfikacji bakelitu
maczka drzewna. Do historii juz przeszlo, §wiadczace juz wowczas o randze tego kom-
pozytu, jego pierwsze zastosowanie w samochodach Rolls Royce w raczkach dzwigni
zmiany biegéw. Przez nastgpne 40 lat osnowe kompozytow stanowity gtdwnie tloczywa
termoutwardzalne. Zmiana rodzaju osnowy na termoplastyczna wymagata opracowania
nowych technologii, co zwiazane byto z problemem jednorodnego wymieszania widkien
napehiacza, jak rowniez opracowania nowej generacji maszyn przetworczych. W na-
stepnych latach gtownym kierunkiem zainteresowan zaréwno naukowcdow, jak i prze-
tworcow byla poprawa wilasciwosci mechanicznych WPC, ktore zawsze uwazano za
kluczowe z punktu widzenia zastosowan w postaci materiatow konstrukcyjnych np.
w budownictwie.

Kolejny etap rozwoju WPC zwiazany byt z wprowadzeniem $rodkoéw sprzegaja-
cych w celu polepszenia kompatybilno$ci napetniaczy drzewnych z osnowg polimerowa.
Rozszerzono takze wachlarz polimerow stosowanych jako osnowa WPC, oprocz poliety-
lenu zaczgto wprowadzac polipropylen, poli(chlorek winylu) czy ABS. Najnowszy etap
historii WPC rozpoczat si¢ na poczatku lat 90., kiedy rozwoj zaawansowanych techno-
logii recyklingu wymusit stosowanie duzych ilosci napetniacza w kompozytach. Rozpo-
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czgto produkcje wytworow z WPC zawierajacych 45-55% witokien drzewnych w poli-
etylenie oraz PVC, np. profile drzwiowe, a pdzniej okienne [Klyosov 2007].

Termoplastyczne tworzywa polimerowe stosowane do wytwarzania WPC moga
wystgpowaé w postaci granulatoéw pierwotnych, badZ moga pochodzi¢ z recyklingu.
Rowniez kompozyty wytwarzane na ich osnowie mozna poddawac recyklingowi mate-
riatowemu, co w wielu przypadkach prowadzi nawet do polepszenia niektorych wiasci-
wosci uzytkowych [Sterzynski i in. 2007].
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Rys. 1. Wplyw zawartos$ci réznych typow napetniaczy drzewnych (maczki drzewnej i czastek
stosowanych do produkcji plyt widrowych) na wytrzymatos$é na zerwanie (a) i udarnos¢ Charpy (b)
[Gozdecki i in. 2006]

Fig. 1. Influence of different wood fillers types (wood flour and particles from the particleboard
manufacturing) on tensile strength (a) and Charpy impact strength (b)

Sposérdd termoplastow najczesciej stosuje si¢ polimery wielkotonazowe: poliolefiny
Iub PVC (tab. 1), rzadziej PS, ABS Iub polimery biodegradowalne. O ile na rynku euro-
pejskim do produkcji WPC stosuje si¢ glownie polipropylen, to produkcja WPC w USA
opiera si¢ przede wszystkim na polietylenie, cz¢sto pochodzacym z recyklingu [Research
Raport 2003]. Taki wybor tworzyw polimerowych stosowanych jako osnowa WPC wyni-
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ka z faktu, ze temperatura przetwarzania kompozytow nie powinna przekracza¢ 190°C ze
wzgledu na rozktad niektorych sktadnikéw drewna, np. ligniny czy hemicelulozy.

Napelniacz stosowany do wytwarzania WPC moze by¢ roznego pochodzenia i mieé¢
r6zng postac: drzazg, widrow i zrgbkow. Moze pochodzi¢ z drzew iglastych (sosna,
swierk) i zdecydowanie rzadziej z drzew lisciastych (dab, klon). Rozdrabnianie prowadzi
si¢ do uzyskania widkien o dlugosci 0,5-30 mm i grubosci 0,02—0,04 mm; typowa dtugosé
wiokien drzewnych to 2,5-3 mm i grubos¢ 0,03 mm. Jednak przewaznie (np. firma Ret-
tenmaier&Sohne) stosuje si¢ czastki drzewne, ktorych dlugosé zblizona jest do ich wy-
miaru poprzecznego (0,07-2 mm). Czastki te poddaje si¢ niekiedy obrobce, zwlaszcza
ich powierzchni, prowadzac modyfikacj¢ np. metoda acetylowania [Bledzki i in. 2006].

Napehiacz drzewny moze pochodzi¢ z odpaddéw powstajacych podczas wyrebu
drzew lub podczas p6zniejszej ich obrobki (odpady potartaczne). Moga tez by¢ wyko-
rzystane drzewne odpady pouzytkowe, np. meble, palety, a nawet rozdrobnione ptyty
MDF [Gozdecki i in. 2005]. Ta ostatnia metoda rokuje duze nadzieje ze wzgledoéw eko-
logicznych. Pozbycie si¢ bez zanieczyszczenia srodowiska poprodukcyjnych odpadoéw
MDEF lub starych mebli, do ktérych wytworzenia uzywano formaldehydu, fenolu, mocz-
nika czy melaminy jest trudne. Wilasciwosci otrzymanych kompozytow zaleza istotnie
od rodzaju, ilo$ci stosowanego napetniacza i wielkos$ci jego czastek [Btedzki i in. 2005].

Srodki pomocnicze sa czesto niezbedne do wytworzenia WPC, stosuje si¢ je naj-
czgsciej w ilosciach od 1 do 4%. Przez dodatek srodkow petniacych funkcje promotorow
adhezji migdzyfazowej, np. bezwodnika maleinowego szczepionego na PP, uzyskuje si¢
odpowiednie polaczenie pomigdzy hydrofilowa powierzchnig czastek drewna a hydrofo-
bowa powierzchnia polimeru, co skutkuje polepszeniem m.in. wlasciwoséci mechanicz-
nych (rys. 1). W zalezno$ci od wymagan stosuje si¢ inne dodatki: stabilizatory $wietlne
(od 0,1 do 0,25%), smary (od 0,25 do 2%), pigmenty oraz $rodki grzybobojcze i zmniej-
szajace palnos¢, a takze napetniacze nieorganiczne (np. kreda, mika, talk).

Aktualne trendy w rozwoju WPC dotycza zastosowan dlugich wiokien celulozo-
wych oraz nanoczastek, ktore sa obiecujacym srodkiem pomocniczym zmniejszajacym
relatywnie wysoka palnos¢ WPC (z wylaczeniem tych o osnowie PVC). Uwaga na-
ukowcow 1 przedsigbiorcow budowlanych skoncentrowana jest w czasie ostatnich kilku
lat takze na wytwarzaniu i zastosowaniach spienionych oraz zawierajacych tworzywa
biodegradowalne (np. kwas polilaktydowy) gatunkéw WPC.
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WOOD POLYMER COMPOSITES STATE-OF-ART
Summary. In this paper the aspects of terminology of wood-polymer composites and history and
progress in WPC technology is presented. The most significant components of WPC production

are characterized.
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