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WPLYW ZAWARTOSCI WODY NA WLASCIWOSCI KOMPOZYTOW
POLIPROPYLENOWYCH NAPELNIONYCH MACZKA DRZEWNA (WPC)

W ostatnich kilku latach mozna zauwazy¢ wyrazny wzrost zainteresowan zaréwno badaczy, jak i przetworcéw polimerami
zawierajacymi maczke drzewna (WPC). Istotng ich zaletq jest migdzy innymi mozliwo$¢ otrzymania kompozytéw tradycyjnymi
metodami przetworstwa termoplastow tj. wytlaczania i wtryskiwania.

W pracy przedstawiono wyniki badan kompozytéw Malenu P, S-901 z maczka drzewna Lignocel C 250 S i Lignocel P Super.
Badania przeprowadzono na wioselkach o przekroju 4x10 mm otrzymanych metoda wtryskiwania. Stezenia maczek, kazdej od-
dzielnie w kompozycie, wynosily 0+50%. Przeprowadzono badania skurczu liniowego (rys. 1), nasigkliwosci wagowej (rys. 2)
oraz udarno$ci (rys. 3). Oznaczono wlasciwoSci mechaniczne przy statycznym rozciaganiu préb moczonych
w wodzie przez okres do 13 tygodni, oznaczajac naprezenie na granicy plastycznoSci (rys. 4a), naprezenie przy zerwaniu (rys.
4c), wydluzenie wzgledne przy granicy plastycznosci (rys. 4b), wydluzenie wzgledne przy zerwaniu (rys. 4d). Stwierdzono, ze po-
wyzsze wlasciwos$ci zaleza przede wszystkim od stezenia maczki, w mniejszym stopniu od jej uziarnienia. Pomimo wyraznej
chlonnosci wody w poréwnaniu do samego Malenu P, S-901 wlasciwo$ci mechaniczne badanych kompozytéw nie ulegaja zasad-
niczym zmianom. Stwierdzenie to jest istotne z punktu widzenia uzytkowania gotowych wytworéw. Przedstawione w komunikacie
wyniki badan stanowia fragment prac prowadzonych w ramach grantu KBN 4 TOSE 04822 Polimery termoplastyczne modyfi-
kowane napeliaczem drewnopochodnym; preparatyka, przetwérstwo i wlasciwosci.

Stowa kluczowe: kompozyt polimerowo-drzewny, WPC, wlasciwosci fizyczne, wlasciwo$ci mechaniczne

THE INFLUENCE OF WATER CONTENT ON PROPERTIES
OF POLYPROPYLENE / WOOD FLOUR COMPOSITES (WPC)

In last some years it has been noticed the significant increase in the interests in the polymers including the wood flour
(WPC) both the explorers and the manufacturers. The essential advantage of many others is the possibility to obtain the com-
posites by means of the traditional methods of processing thermoplastics i.e. the screw extrusion and the injection moulding.

The results of the investigations into wood plastic composites-Malen P, S-901 with wood flour Lignocel C 250 S and
Lignocel P Super have been presented in this article. The investigations were carried out on little paddles samples 4x10 mm in
size, obtained by means of the injection moulding. The contents of the wood flour for each composite were from 0 to 50%. The
investigations of linear shrinkage (Fig. 1), water absorption (Fig. 2), and impact strength (Fig. 3) were made. The mecha-
nical properties at static tension for samples soaked for 13 weeks were determined. We determined tensile failure (Fig. 4c) stress
at yield strength (Fig. 4a), elongation at yield strength (Fig. 4b), elongation at break were (Fig. 4d). It was found out that the
mentioned properties depend above all on wood flour content, in a less degree of its particle range.

In spite of the significant absorption of the water in comparison to clear Malenu P, S-901 mechanical properties of studied
composites do not undergo principle changes. This statement is essential from point of sight of using finished products. The re-
sults of the investigations which have been presented in the announcement make up the part of the lead research in grant of
KBN 4 TOSE in frames 04822 entitled ,,Thermoplastics modified polymer wood flour fillers; preparations, processing and prop-
erties”.

Key words: wood plastic composite, WPC, physical properties, mechanical properties

WSTEP

Kompozyty tworzyw polimerowych zawierajace na-
petniacze pochodzenia organicznego, w tym drewno, po-
jawialy si¢ po niedlugim czasie w $lad za otrzymywa-
nymi przez cztowieka polimerami. Ze wzgledu na od-
mienne wilasciwosci drewna 1 polimeru oraz brak
odpowiednich urzadzen przetworczych napotykano na
szereg przeszkéd w otrzymywaniu kompozytow o wy-
maganych wlasciwosciach.

W ostatnich latach mozna zaobserwowac¢ szczeg6lny
wzrost zainteresowania zarowno osrodkéw badawczych,
jak 1 przemystu kompozytami polimerowo-drzewnymi

! dr, > mgr inz.

[1, 2]. Wystarczy przytoczy¢ kilka §wiatowych, regular-
nie odbywajacych si¢ konferencji poswigconych kompo-
zytom, w szczegélnosci polimerowo-drzewnym, w
Wiedniu, Kassel czy Madison.

Wyrézni¢ mozna ogdlnie trzy powody, dla ktorych
kompozyty te ciesza si¢ coraz wigkszym zainteresowa-
niem, zarowno w krajach, gdzie drewno jest surowcem
tanim, jak 1 w krajach, gdzie wystepuje jego deficyt.
WPC stanowia woéwczas cenny jego substytut.

Jednym z glownych powodow prac badawczych i za-
stosowan wytworow z WPC sa ich dobre whasciwosci
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mechaniczne, wysoka stabilno$¢ wymiaréw, zdecydo-
wanie mniejszy skurcz liniowy wyprasek. W poréwna-
niu z jednej strony do typowych termoplastow, takich jak
polipropylen (PP), polietylen (PE) lub polichlorek winy-
lu (PVC), z drugiej za$ strony do drewna, WPC wykazu-
ja wiele zalet. Przy wykorzystaniu nieznanych dotych-
czas sposobow modyfikacji stwarzaja mozliwos$ci
otrzymywania wytworow o zupelnie nowych wlasciwo-
Sciach [3].

Drugim powodem zainteresowania WPC jest rozwoj
nowoczesnych maszyn umozliwiajacych efektywne prze-
tworstwo wysoko napetnionych tworzyw polimerowych.
Do takich maszyn mozna zaliczy¢ zaréwno wytlaczarki
jedno- i dwuslimakowe ze specjalnymi glowicami chto-
dzaco-kalibrujacymi, jak rowniez wtryskarki wyposazo-
ne w formy o konstrukcji umozliwiajacej przetworstwo
omawianych kompozytow [4].

Trzecim powodem jest wyczerpywanie sig, bez mo-
zliwo$ci odnowy, 716z ropy i1 wegla, ktorych cena stale
wzrasta, w zwiazku z czym rosnie rowniez cena polime-
row. Czesciowe zastapienie ich w wytworach drewnem,
surowcem tanim i odnawialnym, jest racjonalne ze
wzgledow ekonomicznych, a poza tym rowniez ekolo-
gicznych [5].

Jedng z wielu waznych cech wytworéw z WPC sa
wlasciwosci mechaniczne przy statycznym rozcigganiu.
Badania te przeprowadza si¢ w wigkszosci przypadkow
zarowno dla wytloczyn, jak tez wyprasek otrzymanych
metoda wtryskiwania [6]. Sktadnikiem determinujacym
powyzsze wlasciwosci jest polimer oraz napetniacz, ro-
dzaj oddziatywan wystepujacych pomigdzy nimi, sposéb
rozmieszczenia czastek, jak rowniez wilgotno$¢ miesza-
niny. Zawarto$¢ w niej wody nie powinna przekraczac
1+2% [7, 8]. Podczas przetworstwa, np. metoda wytta-
czania, mozliwe jest pozbycie si¢ czgéci lotnych, w tym
glownie resztek wody w dozowniku $limakowym
DSKO07 firmy Hydrapress [9] z grzanym cylindrem lub
w uktadzie odgazowujacym wyttaczarki.

Dla wytloczyn lub wyprasek uzytkowanych na ze-
wnatrz pomieszczen przy dostgpie czynnikow atmosfe-
rycznych istotna jest nasiakliwos¢ wytworu [7, 10, 11].
Wplywa ona w réoznym stopniu na okreslone wiasciwo-
$ci kompozytu. Jej poznanie ma decydujace znaczenie
o zastosowaniu danego wytworu z WPC.

Celem pracy jest zbadanie wplywu zawarto$ci wody
w kompozytach polipropylenu zawierajacych maczke
drzewna o zroznicowanym celowo rozdrobnieniu i ste-
zeniu na wiasciwos$ci fizykomechaniczne otrzymanych z
nich wyprasek.

METODYKA BADAN

Do badan zastosowano polipropylen Malen P, S-901
produkcji Zaktadow Petrochemicznych Ptock S.A. Za-
stosowano dwa rodzaje maczki drzewnej firmy Retten-
maier & Séhne GmbH + Co Lignocel C 250 S i Lignocel

P Super. Wielko$¢ frakcji podstawowej wynosita odpo-
wiednio 200300 oraz 800+2100 pm, gestos¢ nasypowa
za$ 0,06+0,09 oraz 0,42+0,55 g/cm’.

Za pomoca dozownika DSK07 z grzanym cylindrem
firmy Hydrapress wprowadzano do zasobnika tworzy-
wa wtryskarki maczke drzewna. Drugim dozownikiem
DSKO04 dostarczano polipropylen. Mieszaninami obu
maczek drzewnych, kazdej oddzielnie o zawarto$ci
0+50% wag., zasilano uktad uplastyczniajacy. Miesza-
ning¢ uplastyczniano przy obrotach §limaka wynoszacych
80 obr/min, nastawione przeciwcisnienie uplastyczniania
wynosito 7 MPa. Wtryskiwanie przeprowadzano za po-
moca wtryskarki typu Wh 80Ap. Czas wtryskiwania
wynosit 3 s, czas docisku 6 s, czas ochtadzania 20 s.
Temperatury wtryskiwania w poszczegolnych strefach
uktadu uplastyczniajacego wynosity odpowiednio 160,
170, 180°C [12]. Zastosowano forme dwugniazdowa,
z ktorej otrzymywano wypraski w ksztalcie wioselek
o dlugosci 150 mm, i przekroju 10x4 mm, zgodnie
z PN-EN ISO 3167. Badane wiosetka moczono w wo-
dzie destylowanej w temperaturze 23°C. Probki wyjmo-
wano po 2, 4, 7, 10 1 13 tygodniach.

Otrzymane wypraski po odparowaniu wody z ich
powierzchni poddawano badaniom wlasciwosci me-
chanicznych przy statycznym rozciaganiu zgodnie
z PN-EN ISO 527-1. Badania te przeprowadzano za
pomoca zmodernizowanej maszyny wytrzymatosciowej
TIRA test 2200 przy predkosci badania 20 mm/min.
Oznaczano skurcz liniowy Si probek niemoczonych, na-
siakliwo$¢ wagowa probek V,, udarno$é bez karbu me-
toda Charpy’ego a,, napr¢zenie na granicy plastycznosci
oy, naprezenie przy zerwaniu og, wydluzenie wzgledne
przy granicy plastycznosci &, wydtuzenie wzgledne przy
zerwaniu &.

OMOWIENIE WYNIKOW

Probki w postaci wiosetek mierzono na dhugosci
zawsze w tym samym miejscu w celu oznaczenia skur-
czu liniowego. Wartos¢ ta jest istotna zarowno dla uzyt-
kownikow wytworow, przetworcow, jak rowniez kon-
struktorow narzedzi. Dazy si¢ do uzyskania jak naj-
mniejszej wartosci skurczu liniowego. W przypadku ba-
danego Malenu P, S-901, niezawierajacego maczki
drzewnej, warto$¢ skurczu liniowego wynosi 2,4%
(rys. 1).

Dodatek maczki drzewnej zaréwno Lignocelu C 250
S, jak 1 P Super wplywa na obnizenie skurczu linio-
wego. Mniejszy skurcz przy tym samym stezeniu macz-
ki wykazuja wypraski zawierajace Lignocel C 250 S,
tzn. czastki o wigkszym rozdrobnieniu. Nieco wyzej
uktadaja si¢ wartosci dla kompozytow zawierajacych
Lignocel P Super. Najmniejsze warto$ci skurczu linio-
wego, odpowiednio: 0,35 i 0,8%, wykazuja wypraski
z 50% zawarto$cia maczki drzewnej. Roznice w warto-
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$ciach skurczu dla tych samych st¢zen obu maczek moz-
na thumaczy¢ réznicami w rozmiarach czastek obu na-
petiaczy. Czastki drobniejsze, a zatem o bardziej roz-
winigtej powierzchni oddziatuja na polimer, zmieniajac
stopien krystalizacji, co w efekcie wptywa na mniejsze
wartosci skurczu liniowego.
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Rys. 1. Zaleznoé¢ skurczu liniowego S. kompozytdéw z Malenem P,
S 901 od stezenia maczki drzewnej Lignocel C 250 S i Lignocel
P Super

Fig. 1. Relationship of the linear shrinkage of composites Malen P,
S-901 to the content of wood flour: Lignocel C 250 S and Lignocel
P Super

Przeprowadzone badania chtonnosci wody probek do
13 tygodni wykazuja zroéznicowany przebieg nasiakli-
woSsci wagowej (rys. 2).
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Rys. 2. Zalezno$¢ nasiakliwosci wagowej V,, kompozytow z Malenem P, S-
901 od stezenia maczki drzewnej Lignocel C 250 S i Lignocel P
Super
Stezenie maczki w kompozycie, % wag.:
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Fig. 2. Relationship of absorption of composites Malen P, S-901 to the con-
tent of wood flour: Lignocel C 250 S and Lignocel P Super

Warto$¢ nasiakliwosci zalezy przede wszystkim od
stezenia maczki w kompozycie. Sposob jej rozdrobnie-
nia praktycznie nie wplywa na oznaczang warto$cC.
Mozna zauwazy¢, ze przy stgzeniu maczki do 25% na-
siakliwo$¢ jest zdecydowanie nizsza niz dla dwoch po-
zostatych stezen. Nalezy nadmieni¢, ze warto$ci nasia-
kliwos$ci badanych kompozytéw sa stosunkowo wysokie,
zwlaszcza dwoch ostatnich, w pordwnaniu do niemody-
fikowanego Malenu P, S-901, ktorego nasigkli-wo$¢ w
badanych warunkach jest praktycznie zerowa.

Badania udarnosci bez karbu prowadza do ogdlnego
wniosku, ze z wyjatkiem prob otrzymanych z samego
Malenu P, S-901, dla ktérych praca zuzyta na dyna-
miczne ztamanie probki wynosi 30 kJ/m’, pozostate ule-
gaja zlamaniu przy mniejszych wartoSciach. W obu
przypadkach (rys. 3) wraz ze wzrostem stezenia maczki
obserwujemy stopniowy spadek wartosci a, z 20 kJ/m’
dla kompozytu z Lignocelem C 250 S i z okoto 15 kJ/m’
dla P Super do wartosci odpowiednio: 8 i 7 kJ/m’. Na-
siakliwo$¢ woda nie wpltywa istotnie na wytrzymatosc
tworzywa przy zginaniu udarowym. Nalezy zauwazy¢,
ze niektore prace donosza nawet o pewnym wzroscie
wybranych wlasciwosci mechanicznych probek przecho-
wywanych w wodzie. Wzrost ten jest mozliwy w wyniku
pecznienia drewna, co przy korzystnym ulozeniu
jego czastek prowadzi do powstawania naprezen na ich
granicy ze spoiwem polimerowym [10].
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Rys. 3. Zaleznoé¢ udarnosci kompozytéw z Malenem P, S-901 od zawarto-
$ci maczki drzewnej Lignocel C 250 S i Lignocel P Super
i czasu moczenia
Stezenie maczki w kompozycie, % wag.:
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Fig. 3. Relationship of the impact strength of composites Malen P, S-901 to

‘ ; Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych kompozy-
the content of wood flour: Lignocel C 250 S and Lignocel P Super
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Rys. 4. Wplyw zawartosci maczki drzewnej Lignocel C 250 S w kompozy- ~ Rys. 5. Wplyw zawartosci maczki drzewnej Lignocel.P Su]?er w kompozy -
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wzgledne przy granicy plastycznoscei &, ¢) naprezenie przy zerwaniu wzgledne przy granicy plastycznosci &, ¢) naprezenie przy zerwaniu
os, d) wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu & s, d) wydluzenie wzgledne przy zerwaniu g
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Fig. 4. The influence of wood flour content on properties WPC: a) yield ~ Fig. 5. The influence of wood flour Lignocel. P content on properties PO_IY'
strength, b) elongation at yield strength, c) tensile failure, d) elon- pTOleene Malen P, _S'901_1 a) yield Str_ength, b) elongation
gation at break. The composites have been drowned at water for at yield strength, c) tensile failure, d) elongation at break. The com-

thirteen weeks posites have been drowned at water for thirteen weeks
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rysunkach 4 i 5. Z rysunku 4, na ktérym zaprezentowano
wyniki dotyczace kompozytu zawierajacego Lignocel C
250 S, wynika, Ze naprgzenie na granicy pla-
stycznosci oy (rys. 4a) 1 naprezenie przy zerwaniu o
(rys. 4c) maleja wraz ze wzrostem stgzenia maczki. Dla
tych wlasciwosci najwyzsze wartosci w obu przypad-
kach wykazuje Malen P, S-901 bez maczki, wynosza
one odpowiednio: 31 i 33 MPa. Czas moczenia nie
zmienia tych warto$ci.

Wartosci wydtuzenia na granicy plastycznosci g
(rys. 4b) oraz wydhuzenie na przy zerwaniu &g (rys. 4d)
wykazuja zblizony charakter. Wartosci & 1 & ulegaja
zmniejszeniu wraz ze wzrostem st¢zenia maczki. War-
to$¢ & dla samego Malenu P, S-901 jest najnizsza,
w przypadku & z kolei najwyzsza.

Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych zawiera-

jacych Lignocel P Super przedstawiono na rysunku 5.
Przebieg poszczegoélnych krzywych wykazuje zblizony
charakter do krzywych otrzymanych dla Lignocelu C
250 S. Warto$ci naprgzen na granicy plastycznosci sa
zblizone przy stezeniach maczki 0+25% wag. Natomiast
dla probek zawierajacych 35 i 50% wag. Lignocelu P
Super warto$ci te ulegaja obnizeniu z 22 do 17 MPa.
Warto$ci naprgzenia przy zerwaniu dla obu maczek sa
porownywalne. Wydluzenia wzgledne przy granicy
plastycznosci i przy zerwaniu ukladaja si¢ nieco nizej
w porownaniu z kompozytem zawierajacym Lignocel
C250 S. Roéznice powyzsze nalezy przede wszystkim
thumaczy¢ wielkoscia czastek napetniacza, ktore w przy-
padku P Super sa kilka razy wigksze. Powierzchniowe
ich oddziatywanie z osnowa polimerowa, jak rowniez
mozliwe defekty materiatu spowodowane przypadko-
wym ulozeniem obok siebie kilku wigkszych czastek
wplywa- ja na obnizenie warto$ci wytrzymalosciowych
z jednoczesnym zmniejszeniem wydhuzenia wzglednego
zarOWno przy granicy plastycznosci, jak i przy zerwa-
niu.
Czas moczenia w wodzie praktycznie nie zmienia w
spo- sob istotny wszystkich czterech oznaczanych wia-
Sciwosci. Zauwazy¢ mozna jedynie tendencje wzrostowe
zaro6wno w przypadku obu naprezen, jak 1 wydhuzen. Po
pierwszych dwoch tygodniach moczenia obserwuje si¢
prawie na wszystkich krzywych pewne obnizenie warto-
$ci w stosunku do danych oznaczonych dla prob niemo-
czonych w wodzie.

WNIOSKI

Otrzymanie wytworow z kompozytdw polipropylenu
o zawarto$ci maczki drzewnej do 50% wag. przy odpo-
wiednio skonstruowanej formie wtryskowej nie nastre-
cza powaznych problemow. Ze wzgledu na wiasciwosci
drewna nie nalezy przekracza¢ temperatur wtryskiwania
wynoszacych 185+190°C.

Wiasciwosci badanych kompozytow zaleza przede
wszystkim od stg¢zenia maczki drzewnej. Wzrost zawar-
tosci wody w kompozycie w niewielkim stopniu wplywa
na badane wilasciwo$ci mechaniczne. Stwierdzenie to
jest istotne z punktu widzenia uzytkowania gotowych

WYtworow.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego
4TO8E 04822.
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