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Streszczenie: W pracy dokonano analizy wptywu udzialu maczki z tupin orzechéw na
wlasnosci mechaniczne (wytrzymato$¢ na rozciaganie, wydluzenie) kompozytu WPC o
osnowie polietylenowej. W pierwszej czgsci pracy zostalty omowione podstawowe pojgcia i
definicje, dokonano opisu kompozytow WPC oraz polimerow najczeséciej stosowanych w
WPC. Nastgpnie opisano wiasno$ci maczki z tupin orzechow, dzigki ktorym istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania jej do produkcji kompozytow polimerowo-drzewnych. Koncowy
etap pracy to opis i wyniki wykonanych badan wiasnosci mechanicznych kompozytoéw WPC
napelnionych maczka z tupin orzechow wloskich 1 laskowych. Na podstawie wynikow
okreslono wptyw rodzaju maczki oraz jej udziatu na wlasnosci kompozytu.

Abstract: The paper presents an analysis of the impact of concentration of nut shell meal
on mechanical properties (tensile strength, elongation) with polyethylene matrix WPC
composite. In the first part of the paper basic concepts and definitions are discussed,
as description of the WPC composites and polymers most commonly used in WPC. Then
properties of nutshell meal are described, so that it is possible to use it for producing polymer-
wood composites. The final stage of the work is the description and results of tests
of mechanical properties of WPC composite flour shell filled with walnuts and hazelnuts.
Based on results the effect of type of flour and its contribution to properties of the composite
are specified.

Stowa Kluczowe: kompozyt, WPC, maczka z tupin orzechow, kompozyt polimerowo-
drzewny.



142 T. Kedra, J. Konieczny, B. Chmielnicki

1. WSTEP

Zaawansowane badania oraz produkcja na masowa skale kompozytow polimerowo-
drzewnych WPC(Wood Polimer Composites) rozpoczely si¢ dopiero kilkanascie lat temu.
Niestabilno$¢ i rosnaca cena paliw kopalnianych (ropa naftowa, wegiel kamienny, gaz
ziemny) oraz wprowadzone restrykcje dotyczace recyklingu i ochrony s$rodowiska
przyczyniaja si¢ do wzrostu kosztu wytwarzania produktow polimerowych. Jednym ze
sposobdéw na ich obnizenie jest wykorzystanie materiatdw odpadowych oraz materiatow
pochodzenia naturalnego do wytwarzania kompozytow. Pozwoli to na znaczne obnizenie
zuzycia polimerow bedacych pochodnymi ropy naftowej oraz na czgSciowe uniezaleznienie
si¢ od dostaw tego surowca z poza strefy krajow Unii Europejskiej [1-3, 13, 14].

1.1. Podstawowe informacje na temat kompozytow WPC

Kompozyty WPC czyli kompozyty polimerowo-drzewne to materialy kompozytowe
0 osnowie polimerowej 1 organicznym wypelniaczu, w postaci widr, maczki, drzazg, drobin.
Do najbardziej popularnych napetniaczy pochodzenia ros§linnego zalicza sig: len, konopie,
sizal, jute. W europie gtownie wykorzystuje si¢ maczke drzewna bedaca najczeséciej odpadem
powstatym w przemysle. W pracy podjeto temat mozliwosci wykorzystania maczki z tupin
orzechow jako wypeliaczy kompozytow. Material ten jest odpadem powstalym podczas
produkcji w przemysle spozywczym. Charakteryzuje si¢ niska cena oraz duza dostgpnoscia.
Jako osnoweg najczgsciej wykorzystuje si¢ poliolefiny, poli(chlorek winylu), polipropylen,
pochodzace gtownie z recyklingu. Kompozyty WPC sa przetwarzalne termoplastycznie w
procesach wtryskiwania i przettaczania. W przemysle stosowane na skalg¢ masowa zaledwie
od kilkunastu lat. Ich produkcja rozpoczgta si¢ w gtéwnie w Stanach Zjednoczonych, gdzie w
2009 roku wyprodukowano ok 2/3 masowego udziatu rynku, liczacego okoto 1,5 miliona ton.
W Chinskiej Republice Ludowej produkowano ok. 200 tysigcy ton produktu i tam réwniez
przewiduje si¢ najwigkszy rozwoj tej technologii. SpecjaliSci prognozuja, iz w 2020 roku
chinska produkcja kompozytow WPC bedzie przewyzsza¢ o 10 % produkcje w USA.
Na rynku europejskim gtownym wytworca sa Niemcy w ilosci 70 ty$ ton w roku 2009, co
stanowi ponad polowg produkcji europejskiej [2, 4, 5]. W ponizej tabeli ujgto glownych
producentéow WPC w Europie wraz z rodzajem 1 iloScia osnowy oraz napelniacza
w kompozycie [10], a takze drogi dystrybucji (rys. 3) kompozytow w Europie [12].
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Tabela 1 Producenci kompozytow WPC w europie (dane 2006r.) w zestawieniu z rodzajem
wykorzystywanej osnowy i procentowym udziatem drewna w kompozycie [10]

Table 1. Manufacturers of WPC composites in Europe (2006 data) in comparison with the
type of matrix used and the percentage of wood in the composite [10]

Udzial osnowy Udziat
Firma Nazwa handlowa | Osnowa polimerowa | polimerowej % | drewna %
Beologic Beoline, Beofibre | PVC, PP, PE max.50 max.85
CopyWood CopyWood PP, PE, PVC, PET 30 70
Fagerdala Fawo®wood PP 20 80
Fasalax Lex PP/skrobia max.15 max.75
FKUR Fibrolon 46N PP 60 40
Haussermann 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 Scenwood 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
Tecrano Arbofill PP 30 70
Werzalit S2-30 PP max.70 max.60
Producent Importer
profili profili
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Rys.1 Drogi dystrybucji kompozytow polimerowo-drzewnych w europie [12]

Fig. 1. Distribution routes of polymer-wood composites in Europe [12]

Dobre warunki do rozwoju tej technologii mozna zaobserwowaé w Polsce.
Spowodowane jest to duza produkcja w przemysle meblarskim i1 drzewnym. Rynki
te stanowia naturalnych dostawcow potfabrykatoéw (maczki drzewnej, widr) jak 1 odbiorcow

wytworzonych materialow.

Istotnym wspotczynnikiem

sa rowniez dyrektywy Unii
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Europejskiej, zmuszajace do zwigkszenia inwestycji w branzy recyklingu i przetworstwa
odpadow. Podczas produkcji kompozytow WPC istnieje mozliwos¢ wykorzystania
polimeréw powstatych z przetwarzania $Smieci. Dazenie do uniezaleznienia si¢ od dostaw
ropy naftowej od Rosji i innych krajow spoza strefy euro stanowi trzeci czynnik wptywajacy
na konieczno$¢ inwestowania w rynek kompozytéw polimerowo-drzewnych. Ich idea jest
zmniejszenie kosztéw produkcji poprzez zastapienie materiatem organicznym, polimerow
wytwarzanych gléwnie z ropy naftowej 1 gazu ziemnego [2, 5].
Zgodnie z danymi przedstawionymi w pracy [2], ze wzgledu na udziat procentowy
napetniacza, kompozyty WPC mozna podzieli¢ na:
¢ niskonapelnione WPC — do 40 % masy stanowi napetniacz. Wtasnosci bardzo podobne
do polimeru stanowiacego osnowg; kompozyty te wykazuja dobre wlasnosci
wytrzymalo$ciowe; charakteryzuja si¢ niewielka chtonnoscia wilgoci ze srodowiska;
stosowane sa gtdéwnie w celu obnizenia kosztéw produkcji elementéw polimerowych;
e wysokonapetnione WPC — od 40% do 80 % masy stanowi napelniacz; cechuje je
znacznie obnizona wytrzymato$¢ na rozciaganie oraz duza chtonno$¢ wilgoci a ich
podstawowa zaleta sa walory estetyczne (przypominaja drewno); wykorzystywane
gtownie do produkcji paneli tarasowych;
e _uptynnione drewno” — od 80% do 90% (95%) masy stanowi napetiacz; ze wzglgdu na
trudnosci
w wytwarzaniu, nie znalazty szerokiego zastosowania w przemysle.
Na wtasnosci kompozytow WPC wptywaja :
e rodzaj napetniacza (gatunek drzewa ),
e stopien rozdrobnienia napetniacza- wielkos$¢ czasteczek,
¢ udzial masowy napehiacza,
e stosowane dodatki,
e sposoOb wytwarzania oraz przetwarzania produktu,
e temperatury procesu,
e geometria czastek napetniacza [7].

Rys. 2 Elementy wytwarzane metoda wyttaczania w firmie POLdeck [13]
Fig. 2. Components manufactured by extrusion at the company POLdeck [13]

Materiaty kompozytowe WPC wytwarzane sa gtownie dwiema metodami. Pierwsza
znich jest wytlaczanie polegajace na uplastycznianiu tworzywa w ukladzie
uplastyczniajacym 1 przepychaniu go przez kanaly o odpowiednim profilu. Ta metoda
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wytwarzane sa najczesciej profile, listwy, panele podlogowe, elementy konstrukcyjne.
Produkcja ta stanowi 70% masowego rynku WPC. Ponizsze zdjgcia przedstawiaja profile
elementéw wykonywanych metoda wyttaczania [2, 3].

Druga metoda wytwarzania jest wtryskiwanie. Polega ono na wprowadzaniu
pod ci$nieniem uplastycznionego granulatu do formy i jego schlodzeniu. Za pomoca tego
proces produkuje si¢ gltownie elementy wewngtrzne karoserii samochodowej, drobne
elementy wykorzystywane w przemysle meblarskim, detale przemystowe, aczniki listew.
Stosunek ceny do masy tych elementdow jest znacznie wyzszy. Spowodowane
jest to wyzszymi kosztami produkcji oraz wigkszymi wymogami jakoS$ci, zwlaszcza walorow
estetycznych elementow [2, 5].

Wada kompozytéw polimerowo-drzewnych jest spadek odpornosci na dziatanie warunkow
atmosferycznych i1 §rodowiska wraz ze wzrostem procentowego udzialu maczki drzewnej
stosowanej jako napetniacz. W pracy [6] przedstawiono metody modyfikacji kompozytow
WPC wptywajace na obnizenie chlonnos$ci wilgoci 1 poprawienie wlasnosci mechanicznych.
Pierwsza omoOwiona metoda jest funkcjonalizowanie poliolefiny stanowiacej osnowg
polimeru. Zastosowano dodatki w postaci polipropylenu sczepionego bezwodnikiem
maleinowym, kwasu stearynowego oraz palmitynianu celulozy. Dodatkowo modyfikacji
poddano réwniez napetniacz. Na maczce drzewnej przeprowadzono proces benzylowania.
Dziatania te pozytywnie wptynegly na wlasno$ci mechaniczne i przetworcze kompozytu.
Obnizyla si¢ réwniez chtonnos¢ wody z srodowiska. Druga metoda zaprezentowana w pracy
[6] jest zastosowanie dodatkéw w postaci nanonapelniaczy (np. krzemianéw warstwowych,
montmorylonitu), co skutkuje obnizeniem chtonnosci wraz ze wzrostem udziatu
nanonapetniacza. Dzigki wprowadzeniu do kompozytu dodatku 3%mas. organicznie
modyfikowanego montmorylonitu oraz kompatybilizatora w postaci polipropylenu
maleinowanego (2%mas.) poprawiono rowniez wlasnosci mechaniczne (modut sprezystosci,
wytrzymato$¢ na rozciaganie i zginanie) [15]. W pracy [1] przedstawiono trzecia metoda
poprawienia wlasnosci kompozytow WPC. Do wytworzenia probek zamiast maczki drzewne;j
wykorzystano maczke¢ z tupin orzechéw. Uzyskany kompozyt cechowatl si¢ znacznie nizsza
chlonnoscia wody [1].

1.2. Osnowa polimerowa w kompozytach WPC
Materiaty wykorzystywane jako osnowa w kompozytach WPC powinny cechowac sig

okreslonymi wlasno$ciami.

Tabela 2 Charakterystyka najczgsciej stosowanych polimerow [2]
Table 2. Characteristics of the most commonly used polymers [2]

. Wytrzymatos¢ Modut Wydtuzenie Chtonno$¢
. Gestos¢ . . ) , . wzgledne
Polimer [o/em’] na rozciaganie | sprezystosci (2v Zerwani wody po 24 h
d [MPa] MPa] | P& )] [%]
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 21-37 1100 - 1300 20 - 80 0,01-0,03"
PVC 14-16 50-75 1000 - 3500 10-50 3-18°

! Granulaty polimeréw, “Proszek polimeru.
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Pierwsza z nich jest temperatura uplastycznienia polimerdéw nie przekraczajaca 473 K. Druga
cecha oczekiwana od polimeru jest niska cena i1 dostgpno$¢ na rynku. Najczesciej
stosowanymi materiatami na osnowg¢ sa: poli(chlorek winylu), polietylen i polipropylen [2, 8,
12]. Ponizsza tabela przedstawia rodzaje i charakterystyke najczesciej stosowanych
materialéw polimerowych [2].

1.3. Opis wlasnosci maczki z tupin orzechow

Maczka z tupin orzechdéw jest alternatywa dla kompozytow WPC. Tworzy ja
sklerychema w postaci wldkien (steroidy). Jest ona tkanka wzmacniajaca rosling, cechujaca
si¢ duza twardoscia 1 sztywnoscia. Komoérki te najczgéciej maja nieregularny, mocno
wydtuzony ksztalt a ich koncowki maja klinowaty ksztalt zachodzacy na siebie nawzajem.
Ponadto sa one glownie komoérkami martwymi poniewaz ich protoplasty (aktywna
metabolicznie czg$¢ komorki bakterii, grzyba lub ros$liny) najczesciej zamieraja i zanikaja.
Gruba $ciana komorkowa oraz niewielka ilo$¢ jamek (przerwy we wtornej $cianie
komorkowej ulatwiajace komunikacje z Srodowiskiem zewngtrznym) powoduje obnizenie
chlonno$ci wody ze $rodowiska [9]. Cechy te umozliwiaja zastosowanie maczki z tupin
orzechow jako napehiacza.

Glowna wada kompozytow WPC napetnianych maczka drzewna jest obnizona,
a czasem nawet brak odpornosci na wilgo¢. Powoduje ona znaczne obnizenie wlasnosci
mechanicznych, cieplnych oraz trwatosci. Ponadto w materiale moze dochodzi¢ do rozwoju
flory bakteryjnej. Zastosowanie maczki z tupin orzechéw obniza chtonnos$¢ wody przez
kompozyt, poprawiajac tym samym jego wlasnosci. Kolejng istotng cecha przemawiajaca
za wykorzystaniem maczki z tupin orzechow obok jej cech materialowych, jest dostgpnosé
potfabrykatow do jej produkcji. Wytwarza si¢ ja w procesie mielenia tupin bedacych
odpadem powstalym w przemysle spozywczym. Rynek przetworstwa orzechoéw w Polsce
stale ro$nie, a co za tym idzie zwigksza si¢ dostepnos¢ odpadow ktoére mozna wykorzystaé [1,

9.
2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy jest analiza wplywu udzialu maczki z tlupin orzechow na wlasnos$ci
mechaniczne (wytrzymato$¢ na rozciaganie, twardos¢) i fizyczne kompozytu. Przedstawiono
wyniki badan wtasnosci mechanicznych i fizycznych kompozytow WPC napelionych
maczka z tupin orzechow wtoskich 1 laskowych. Na podstawie wynikow okre§lono wptyw
rodzaju maczki oraz jej udzialu na wlasnosci kompozytu.

2.1. Opis probek

Przedmiotem badan byt kompozyt polimerowo-drzewny o osnowie polietylenu Hostalen
GC 7260 z dodatkiem 5%, 10%, 20% i 30% maczki z tupin orzechéw wtoskich i laskowych.
Probki zostaly wykonane metoda wtryskiwania formowego. Wymiary probki dobrano
zgodnie z norma [17]. Zastosowano trzy rodzaje napetniacza:

e maczka z tupin orzechow wloskich o uziarnieniu 500pm,
e maczka z tupin orzechow wloskich o uziarnieniu 315um,
e maczka z tupin orzechow laskowych o uziarnieniu 315um.



Kompozyty WPC, napetnione mqczkq z tupin orzechow... 147

2.2. Statyczna préba rozciggania

Badania zostaly wykonane na maszynie Zwick z 100. Jest to uniwersalna maszyna
wytrzymalo$ciowa wraz z zestawem oprzyrzadowania do proby $ciskania i trjpunktowego
zginania w temperaturze pokojowej oraz automatycznym ekstensometrem do pomiaru
wydtuzenia probek. Wyniki statycznej proby rozciagania czystego polietylenu Hostalen GC
7260 oraz kompozytu WPC o osnowie polietylenu napetnionego 5% maczki z tupin orzechow
wloskich o uziarnieniu 500 um zostaly przedstawione w postaci wykreséw (rys. 3).

4 Naprezenie [MPa]

Polietylen Hostalen GC 7260

Wrydluzenie [%]_
t + ) y v t + + y } y } >
3 i 13 20 23 30 33 40 43 30 i3 60 63

Rys. 3 Wyniki statycznej proby rozciagania czystego polietylenu Hostalen GC 7260 i
kompozytu WPC o osnowie polietylenu napetnionego 5% maczki z tupin orzechow wtoskich
o wielko$ci ziarna 500um.

Fig. 3. Results of a tensile test starin of pure polyethylene (Hostalen GC 7260) and a WPC
composite with a polyethylene matrix filled with 5% walnut shell powder with a grain size of
500um.

Badania wykazaty zalezno$¢ pomigdzy procentowa zawarto$cia maczki z tupin
orzechow a wlasnosciami wytrzymatosciowymi oraz wydtuzeniem probek. Wraz ze wzrostem
ilosci napetniacza w kompozycie WPC zmniejszeniu ulega wydluzenie wzgledne oraz
maksymalna sita rozciagajaca przenoszona przez probke. Wielko$¢ ziarna oraz rodzaj
napetniacza (maczka z tupin orzechow wtoskich, maczka z tupin orzechow laskowych) nie
miaty wyraznego wptywu na badane parametry. Najwigksze obnizenie wlasnosci kompozytu
zaobserwowano wraz z przekroczeniem 10% zawarto$ci napetniacza. Najwigksza
wytrzymalo$¢ na rozciaganie wykazata probka napetliona 5% maczki z tupin orzechow
laskowych o uziarnieniu 315 pum. Na granicach zerwania probki (rys.4) zaobserwowano
aglomeraty napelniacza powstale na skutek niedostatecznego wymieszania granulatu w
procesie wytlaczania.
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v

100 ym EHT = 5.00 kV
WD = 14 mm

Rys.4 Obraz przetomu kompozytu WPC o osnowie polietylenu napetnionego 10% maczki z
hupin orzechoéw wioskich o uziarnieniu 500 pm (SEM, Zeiss Supra 55),

Fig. 4. Image of the WPC composite fracture with a polyethylene matrix filled with 10%
walnut shell powder with 500 um grain size
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Rys.5 Poréwnanie maksymalnych wytrzymalos$ci na rozciaganie kompozytu WPC
Fig. 5. Comparison of the maximum tensile strength of the WPC composite

Podczas statycznej proby rozciagania czystego polietylenu zaobserwowano
przewgzenia probki. W probkach o 5% zawarto$ci napelniacza zaobserwowano niewielkie
przewe¢zenia w miejscu rozerwania (rys. 7). W pozostatych prébkach nie zaobserwowano
zwezen materialu. Wraz ze wzrostem zawarto$ci maczki z tupin orzechéw wioskich
i laskowych w kompozycie WPC zmniejszato si¢ wydluzenie probki. Rodzaj napetniacza
nieznacznie wptywa na wydtuzenie. Kompozyt napetniony maczka o uziarnieniu 500 um
wykazywal gorsze wlasnosci plastyczne w stosunku do probek napelnionych maczka
0 uziarnieniu 315 pm. Na rys. 9 przedstawiono maksymalne wydluzenie kompozytu WPC
podczas statycznej proby rozciagania.
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Rys.6. Probka po statycznej probie rozciagania czysty polietylen Hostalen GC 7260
Fig. 6. Sample after static tensile test, pure polyethylene, Hostnet GC 7260

Rys.7. Probka po statycznej probie rozciaganiaWPC- 10% maczki z lupin orzechéw wloskich
500 pm
Fig. 7. Sample after static tensile test WPC - 10% walnut shells 500 xm
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Rys. 8. Poréwnanie maksymalnego wydtuzenia probek podczas statycznego rozciggania
kompozytu WPC

Fig. 8. Comparison of the maximum elongation of samples during tensile strength of the WPC
composite

3. PODSUMOWANIE

Wykonane badania wykazaty mozliwo$¢ stosowania maczki z tupin orzechéw wioskich 1
laskowych jako napelniacza w kompozytach WPC. Jest ona alternatywa dla produkcji
kompozytow polimerowo-drzewnych, gdyz charakteryzuje si¢ znacznie nizsza chlonno$¢
wilgoci z §rodowiska[1]. Kompozyt WPC napetniony maczka z tupin orzechow cechuje sie
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podobnymi wlasnosci wytrzymatosciowymi jak tradycyjne kompozyty WPC. Wyniki
statycznej proby rozciagania wykazaly pogorszenie wytrzymatosci na rozciaganie oraz
obnizenie wydluzenie wraz ze wzrostem zawarto$ci napelniacza. Uzyskane wyniki sa
zblizone do wynikow przedstawionych w pracy [1]. Na przetomach prébek zaobserwowano
aglomeraty napelniacza. Zjawisko to ma negatywny wplyw na wytrzymatlo§¢ kompozytu.
Dzigki zastosowaniu dodatkéw w postaci nanokrzemionki badz wprowadzeniu modyfikacji
osnowy 1 napeliacza istniej mozliwo$¢ znacznego poprawienia wilasnosci uzyskanego
materialu. Nie wykazano istotnego wptywu wielkosci ziarna maczki na wtasnosci kompozytu
WPC. W celu przeprowadzenia petnej analizy wiasnosci kompozytow WPC napetnionych
maczka z tupin orzechdow nalezy zbada¢ wplyw ksztaltu czastki napelniacza na wlasnos$ci
mechaniczne kompozytu.
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