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SVOJSTVA | PRIMJENA DRVNO-PLASTICNIH KOMPOZITA

SAZETAK

Drvno-plasti¢ni kompoziti izraduju se od plasticnog materijala kao matrice i drva kao punila.
Primjena drvno-plasti¢nih kompozita sve je veca zbog njihovih dobrih konac¢nih svojstava.
Drvo ugradeno u plasticnu matricu poboljSava mehanicka svojstva dok plastika u drvno-
plastiénim kompozitima smanjuje bubrenje u vodi. Razli¢iti drvni i poljoprivredni ostaci
povezani s polimernom matricom, osim §to daju kompozit dobrih svojstava, pomazu u
zbrinjavanju otpada. U posljednje vrijeme, sve je vise nastojanja da se postigne ucinkovito
recikliranje otpadnih polimernih i drugih materijala. Jedan od prikladnih na¢ina zbrinjavanja
polimernog otpada i razli¢itih drvnih, tj. opéenito celuloznih ostataka upravo su drvno-plasti¢ni
kompoziti. Ovaj rad analizira razlicite postupke pripreme i primjene drvno-plasti¢nih

kompozita kao i njihova svojstva.
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drvno-plasti¢ni kompoziti
drvo

plastika

polimerni kompoziti

recikliranje



PROPERTIES AND APPLICATION OF WOOD-PLASTIC
COMPOSITES

SUMMARY

Wood-plastic composites are prepared of plastic material as a matrix and wood as a filler. The
use of wood-plastic composites is increasing due to their good final properties. Wood
embedded in a plastic matrix improves mechanical properties, while plastic in wood-plastic
composites reduces swelling in water. Various wood and agricultural residues combined with
the polymer matrix, providing a composite with good properties, help also in a waste treatment.
Recently, there has been an increasing effort to achieve efficient recycling of waste polymers
and other materials. Wood-plastic composites are one of the suitable ways to use polymer waste
as well as various wood or cellulose residues. This paper analyzes various methods of

preparation, properties and application of wood-plastic composites.
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1. UVOD

Drvo je jedna od najvaznijih sirovina na Zemlji koja ima bitnu ulogu u svakodnevnom zivotu.
U mnogim zemljama u razvoju, drvo je glavni izvor opskrbe gorivom S$to rezultira
iscrpljivanjem Suma, tj. prirodnih bogatstava i narusavanjem ravnoteze u okolisu. Pretpostavlja
se da ¢e se, u nadolaze¢im godinama, brojni ljudi diljem svijeta suocCiti s nedostatkom
ogrjevnog drva zbog smanjenja Sumskih povrSina. Glavni ¢imbenici koji poti¢u upotrebu drva
njegova su dobra svojstva: niska gusto¢a, mehanicka svojstva i netoksi¢nost. Medutim, niska
vodootpornost veliki je nedostatak drva, a uzrokovana je prirodnom higroskopnos¢u. Kako bi
se smanjila upotreba drva i1 potaknulo o¢uvanje Sumskih prostora, 1990-ih su stvoreni drvno-
plasti¢ni kompoziti (eng. wood plastic composites, WPC) koji kombiniraju plasti¢ne materijale

i usitnjeno drvo pa predstavljaju novi tip materijala za razne primjene [1].

Tijekom procesa proizvodnje te nakon kraja zivotnog vijeka proizvoda, dolazi do odlaganja
velikih koli¢ina otpada koje treba adekvatno zbrinuti, a ne odloziti u okolis. I preradom drva
dolazi do drvnog otpada koji je materijal pogodan za recikliranje. Jedan od nac¢ina oporavka
drvnog otpada leZi u mogucnosti njegovog kombiniranja s otpadnim plasti¢nim materijalima.
Plasti¢ni materijali imaju Siroku primjenu u razli¢itim podru¢jima: kao ambalazni materijali,
kao materijali u graditeljstvu, tekstilnoj industriji 1 medicini te se zato pojavljuju velike koli¢ine
njihovog otpada. Najveci je nedostatak sintetskih plasticnih materijala spora biodegradacija pa
se ne smiju odbacivati i odlagati u prirodu. Kao i drvni otpad, plasti¢ni otpad pogodan je za
recikliranje. Proizvodnja drvno-plasti¢nih kompozita jedan je od nacina recikliranja drvnog 1

plasticnog otpada [2].

Drvno-plasti¢ni kompoziti relativno su novi proizvodi u usporedbi s dugom povijeséu
prirodnog drva ili tradicionalnih proizvoda od drva kao §to su iverica ili vlaknatica. Drvno-
plasticni kompoziti naSiroko se koriste u brojnim razvijenim zemljama. Proizvode se
mijeSanjem rastaljene reciklirane plastike i usitnjenog drva, vecih ili manjih dimenzija, a ¢esto

se primjenjuju Cestice drva koje su sitne poput brasna [3].

Drvo-plastiéni kompoziti materijali su izradeni od plasti€énog materijala kao matrice 1 drva kao
punila. Kao 1 drugi kompozitni materijali, sastavni su materijali sauvani u svojim izvornim
oblicima i kombiniraju se kako bi se dobio novi materijal s niskom cijenom i prikladnim
mehanickim 1 fizickim svojstvima za razli¢ite primjene. Oblikuju se u daske ili grede koje se

mogu koristiti u mnogim primjenama kao Sto su vanjske i unutraS$nje podne obloge, ograde,



klupe u parku, vanjski i unutarnji namjestaj (npr. stolice, nasloni sjedala u automobilima) te
okviri za vrata i prozore. Vecina plasticnih materijala niske cijene, kao Sto je polipropilen (PP),
polietilen visoke gusto¢e (HDPE), polietilen niske gustoce (LDPE), poli(etilen-tereftalat)
(PET) 1 polistiren (PS), materijali su niske cvrsto¢e. Zbog toga se ovim polimernim
materijalima tijekom procesa proizvodnje, u svrhu poboljSanja mehanickih svojstava, dodaju
mineralna punila, npr. kalcijev karbonat. Medutim, porast cijene kalcijevog karbonata i ostalih
punila motiviraju istrazivace da pronadu ekoloski prihvatljivu alternativu. Vlakna drva i
razli¢itih biljaka (pSeni¢na, rizina ili lanena) predloZeni su kao dobra alternativa anorganskim
punilima. Drvo se smatra odlicnim tipom vlakana zbog svoje specifi¢ne strukture i dobrih
mehanickih svojstava. Drvno-plasticni kompoziti imaju mnoge prednosti u usporedbi s
plastikom ojacanom mineralnim punilima jer imaju nisku cijenu, laku se oblikuju, a u konac¢nici

imaju brojna prikladna svojstva za razliite primjene [4].

Cilj ovog rada je upoznati se sa svojstvima, proizvodnjom i primjenom drvno-plasti¢nih

kompozita.



2. OPCI DIO

2.1. POLIMERI

Naziv polimer nastao je od dvije grcke rijeci (poli i meros), a prvi ga je put upotrijebio Jakob
Berzelius 1833. godine kao naziv za kemijske spojeve koji se razlikuju po veli¢ini molekulske
mase, a imaju jednaki sastav. Michael Faraday je 1829. godine utvrdio da se kao temeljni
proizvod piroliticke razgradnje prirodnog kaucuka (cis-1,4-poliizoprena) dobiva izopren koji
je ujedno 1 njegov sastavni dio. Ta i druga istrazivanja postavila su temelj za razvoj polimera.
U danasnje se vrijeme pod pojam polimer svrstavaju sve sintetski priredene i modificirane te

prirodne makromolekule [5].

Njemacki apotekar Eduard Simon je 1839. zagrijavanjem uljaste tekucine nastale destilacijom
prirodnog balzama (storaks) dobio krutu masu. Time je provedena prva polimerizacija u
laboratoriju. Na temelju toga je francuski kemicar Marcelin Berthelot 1866. godine
polimerizacijom nazvao nastajanje vece asocirane molekule iz viSe manjih. Nadalje, kemicar
Hermann Staudinger 1924. je uveo naziv 1 pojam makromolekula. Postavio je teoriju koja
govori da su polimeri visokomolekulski spojevi koji nastaju povezivanjem vise
niskomolekulskih spojeva kovalentnim vezama. Nakon velikog broja uspje$nih sinteza
polimera, teorija o makromolekulskoj prirodi polimera sasvim je prihvacena tek 1930. godine.
Dvadeseto stolje¢e mnogi su autori nazvali 1 ,,polimerno doba“, prvenstveno zato Sto je 1979.
godine proizvodnja plastomera premasila proizvodnju Celika. Dvadeseto su stoljece obiljezili

organski polimeri [5].
Polimeri se mogu podijeliti na nekoliko nacina 1 skupina [5]:
1. Prema porijeklu
e Prirodni polimeri: kaucuk, biopolimeri, celuloza, Skrob, vuna itd.

Prirodni polimeri upotrebljavaju se od postanka ljudskog roda, prvobitno za hranu, obucu i
odjecu, ali i za ogrjev i konstrukcijske materijale. Biopolimeri su polimeri od kojih su izgradena

Ziva bica (bjelancevine, hormoni, polisaharidi, nukleinske kiseline).
e Sintetski polimeri

Sintetski su se polimeri poceli upotrebljavati i proizvoditi u drugoj polovici 19. stoljeca i to

najprije u manjim koli¢inama, a vise nakon Prvog svjetskog rata. Sintetski polimeri dijele se:



a) prema mehanizmu nastajanja: na stupnjevite i lancane
b) prema vrsti ponavljajuéih jedinica: na hompolimere i kopolimere

Homopolimeri su polimeri koji sadrze jednu vrstu ponavljajucih jedinica. Kopolimeri su
polimeri koji sadrze dvije ili viSe vrsta ponavljajucih jedinica. Ovise o udjelu monomera,
kemijskoj prirodi te o njihovom rasporedu uzduz lanca makromolekula. Kada u reakciji

sudjeluju tri monomera, govori se o terpolimerima.
¢) prema oblicima makromolekula: na linearne, razgranate i umrezene

Linearni polimeri imaju visok stupanj simetrije, sadrze manji broj bo¢nih grana. Razgranati se
sastoje od temeljnog linearnog lanca i odredenog broja bo¢nih lanaca koji su ve¢inom nizeg
stupnja polimerizacije. Umrezeni polimeri nastaju medusobnim povezivanjem linearnih

makromolekula kovalentnim vezama u prisustvu odredenih tvari koje sluZze za umrezavanje.
2. Prema primjenskim svojstvima

e poliplasti (plastomeri i duromeri)

e clastomeri

e premazi
e veziva
e Jjepila

e funkcionalni polimeri itd.

Polimeri su ve¢inom organski, a sastoje se preteZzno od ugljika, zatim od vodika, kisika 1 dusika,
arjede od anorganskih elemenata kao §to su B, S, P, F 1 Cl pa, ovisno o njthovom udjelu, mogu
biti poluorganski ili potpuno organski. Poluorganski polimeri sadrZze anorganske elemente u
temeljnom lancu ili boénim skupinama. Anorganski su polimeri gradeni od makromolekula

koje sadrZe anorganske temeljne lance i bo¢ne skupine te ne sadrze ugljikove atome.

Polimeri se mogu dobiti na dva nacina: procesima polimerizacije i modifikacijama prirodnih
makromolekulskih tvari. Polimerizacija je kemijska reakcija u kojoj manje molekule,
monomeri, medusobnim povezivanjem stvaraju vece molekule, polimere. Nazivi polimera
dobivaju se na temelju sljede¢eg: prema nazivima monomera, ponavljane konstrukcijske
jedinice i njihovih struktura. Polimeri koji dobivaju naziv prema nazivu monomera, najcesce
su polimeri dobiveni iz jednog monomera kao kod lancanih polimerizacija (npr. kada se od

stirena dobiva polistiren), a tada se nazivu monomera dodaje prefiks poli. Kada se monomer



sastoji od dvije rijeci, kao Sto je vinil-klorid, uz prefiks poli dodaju se zagrade pa je naziv

polimera poli(vinil-klorid).

Za polimere koji nastaju stupnjevitom polimerizacijom iz dva reaktanta, nazivi polimera
dobivaju se tako da se iza prefiksa poli u zagradi nabroje gradevni dijelovi. Primjer je

poli(etilen-tereftalat).

Kod naziva polimera na temelju ponavljanih konstrukcijskih jedinica, upotrebljavaju se
trivijalna imena 1ili imena preporu¢ena IUPAC-ovom komisijom za nomenklaturu
makromolekula. Primjerice, prema IUPAC-ovoj nomenklaturi, polistiren je poli(1-feniletilen),
a poli(etilen-tereftalat) je poli(oksietilenoksitereftaloil). Dakle, [UPAC-ova se nomenklatura

temelji na nomenklaturi organskih spojeva.

Skupina s dvostrukim vezama najceS¢a je monomerna funkcionalna skupina i to u vinilnim
spojevima, aldehidima i ketonima. Nakon funkcionalnih skupina s dvostrukim vezama, slijede
funkcionalne reaktivne skupine. Te se skupine ¢esto nalaze na dvije vrste molekula monomera
(karboksilne, amino ili hidroksilne skupine). Cikli¢ki spojevi, koji se povezuju otvaranjem

prstena 1 nastajanjem linearnih makromolekula, posebna su vrsta monomera.

Vrste polimera koji se danas najces¢e proizvode su: polietilen, polipropilen, poli(vinil-klorid),

polistiren 1 poli(etilen-tereftalat) [5].

2.2. POLIMERNI KOMPOZITI

Polimerni kompoziti dobivaju se kombiniranjem dvaju ili viSe materijala kako bi se dobio
proizvod koji je kvalitetniji od sastavnih materijala i ima prosireno podrucje primjene u odnosu
na njih. Sastoje se od polimerne matrice i potpornog materijala (punila, ojacala) koji moze biti
organski ili anorganski. Polimerni kompoziti teZze stvaranju materijala koji je jaci od Cistog
polimera. Medutim, iako na neki nacin postaje otporniji u odnosu na zasebne komponente,
moze imati i neke nedostatke. Osim visoke specificne otpornosti, neke od prednosti polimernih
kompozita su niska specifi¢na teZina, visoka otpornost na koroziju te fleksibilnost i moguénost
lakog oblikovanja. Nedostaci koje mogu imati polimerni kompoziti su podloznost degradaciji
1 slabljenju svojstava na visokim temperaturama i ostalim uvjetima primjene. Svojstva
polimernih kompozita razlikuju se ovisno o vrsti polimerne matrice i punila koji se koriste kao

1 0 njihovim omjerima [6].



Polimerni kompoziti, zbog svoje fleksibilnosti i prilagodljivosti, imaju mnoge primjene, kao
Sto su gradevina, brodogradnja, zrakoplovstvo, sport itd. Primjerice, polimerni kompoziti
ojacani vlaknima intenzivno se koriste u konstrukcijskim materijalima zrakoplova. Staklo-
poliester kompoziti koriste se u industriji prijevoznih sredstava za izradu panela karoserije,
okvira, unutrasnjih strukturnih komponenti i branika. Dominiraju u izgradnji izletni¢kih
brodova zbog svoje male tezine 1 otpornosti na koroziju. Ugljik-polimerni kompoziti koriste se
za izradu opruga i pogonskih osovina. Ugljik-epoksidni kompoziti koriste se u trka¢im
Camcima i automobilima. Najvec¢i korisnik polimernih kompozita, nakon zrakoplovne
industrije, industrija je sportske opreme. Dominiraju u izradi sportskih rekvizita zbog svoje
izvanredne ¢vrstoce 1 krutosti. Neki od sportskih proizvoda koji ukljuc¢uju polimerne kompozite

su teniski reketi, okviri za bicikle, palice za golf, skije i Stapovi za pecanje [7].

2.2.1. Drvno-plasti¢ni kompoziti

Drvo-plastiéni kompoziti izraduju se mijeSanjem cestica drva s polimerima. Mehanicka
svojstva drvno-plasticnih kompozita prvenstveno ovise o sastavu njegove matrice (polimeri),
punila (piljevina), sredstva za spajanje 1 maziva. Ve¢inom je polimer matrice drvno-plasti¢nih

kompozita napravljen od polimera kao sto su HDPE, PS, PP, PET itd. [1].

Rano je uoc€eno da je u razvoju drvno-plasti¢nih kompozita vazna adhezija izmedu prirodnih
Cestica ili vlakana drva i polimerne matrice. Pri formiranju drvno-plasticnih kompozita, razlika
u povrsinskoj energiji moze dovesti do loSe disperzije vlakana unutar matrice te relativno
slabog medupovrsinskog povezivanja izmedu dvije faze kompozita. Drvo i lignocelulozni
materijali imaju relativno veliku gustoc¢u hidroksilnih skupina na svojoj povrsini zbog celuloze
1 hemiceluloze dok je cesto upotrebljavani polimer polietilen linearni alkan vrlo velike
molekulske mase koji sadrzi samo ponavljaju¢e CH: jedinice. lako je slobodna povrSinska
energija drva (40-60 mJ/m?) znatno veéa od povrsinske energije polietilena (31 mJ/m?) i
polipropilena (32 mJ/m?), malo doprinosi povrsinskoj energiji drvno-plasti¢nih kompozita
(31,5 mJ/m?). Odredeni spojevi, kao $to je stearinska kiselina, upotrebljavaju se kako bi se

prevladali problemi povezivanja komponenti drvno-plasti¢nih kompozita [8].

U tipi¢nom procesu proizvodnje drvno-plasticnih kompozita, polimerni materijal i drvna
vlakna ili Cestice za ojaCanje mijeSaju se 1 oblikuju pod pritiskom i toplinom da bi se proizveo

novi materijal. Polimerni se materijal koristi kao matrica koja okruzuje vlakna te prenosi



primijenjeno opterecenje na njih. Vlakna za ojacanje odgovorna su za poboljSanje mehanickih

svojstava kompozita kao §to su vlacna ¢vrstoca 1 zilavost [4].

Drvno-plasti¢ni kompoziti dobivaju se na nacin da se usitnjeni celulozni materijal iz samog
drva ili poljoprivrednih ostataka razli¢itih dimenzija (vlakna, strugotine, piljevina ili brasno, tj.
prah), mijesa s rastaljenim polimernim materijalima poput polietilena ili polipropilena unutar
ekstrudera ili razli¢itih tipova mijeSalica. Dobiveni materijal moze se granulirati za kasnije
oblikovanje proizvoda koje ¢e se provoditi injekcijskim preSanjem, ekstruzijom ili
kompresijskim preSanjem. Dobiveni materijal moZe se tako oblikovati u jednostavne dijelove

kao Sto su daske ili u sloZenije profile za specifi¢nu upotrebu [8].

2.2.2. Polimerni materijali za proizvodnju drvno-plasti¢nih kompozita

Plasti¢ni materijali, koji se koriste za izradu drvno-plasti¢énih kompozita, mogu se svrstati u
dvije glavne kategorije: termoplastika 1 duroplasti. Temperatura prerade polimernih materijala

ne bi smjela prijeci 200 °C kako bi se drvna vlakna zastitila od degradacije celuloznih lanaca.

U proizvodnji drvno-plasticnih kompozita na bazi duroplasta, proizvode se gotovi dijelovi koji
se nakon toga ne mogu taljenjem preoblikovati. Naj¢eSce koriSteni duroplasti su epoksidi,

aminosmole 1 fenolne smole te poliuretani.

Za razliku od duroplasta, termoplasti se mogu preoblikovati ponovnim taljenjem. Polimerni
materijali koji se naj¢esSce koriste u proizvodnji drvno-plasti¢nih kompozita su HDPE, LDPE,
PP, PVC 1 PS [4]. Polietilen, PE je vrsta termoplasti¢cnog polimera koji se tali od 110 do 130
°C s gusto¢om od 0,91 do 0,96 g/cm3. Komercijalno se proizvodi polimerizacijom etilena. PE
se dijeli na viSe vrsta od kojih se za ove primjene najc¢esce koriste polietilen niske gustoce
(LDPE), polietilen srednje gusto¢e (MDPE) 1 polietilen visoke gustoc¢e (HDPE). IstraZivanje
Taiba 1 suradnika iz 2010. pokazalo je da dodatak ultraljubiastog (UV) stabilizatora moze
ograniciti 1 minimizirati negativan uc¢inak prirodnog troSenja, pod utjecajem UV zracenja, na
drvno-plasticne kompozite na bazi HDPE-a. Osim drvno-plasti¢cnih kompozita, HDPE se
koristi za dobivanje 1 drugih vrsta kompozita. U istrazivanju Maadeeda 1 suradnika, iz 2013.,
koje se odnosi na kompozite sa staklenim vlaknima, otkriveno je da kristalna domena HDPE-
a moze povecati vlaénu ¢vrsto¢u materijala 1 smanjiti izvlacenja vlakana nakon dodavanja
staklenih vlakana [9]. HDPE ima visok omjer ¢vrstoce i gustoce i visoku specifi¢nu ¢vrstocu

te je tvrdi od LDPE-a. Zbog svoje niske tocke taljenja, LDPE se koristi za toplinsko zavarivanje



te se josS koristi u kabelskim i zicanim aplikacijama zbog dobrih elektricnih karakteristika [4].

Polietilen ima i dobru kemijsku otpornost na brojne vrste kemikalija.

PP ima slicna svojstva kao PE, ali ima vecu otpornost na toplinu i nesto bolja mehanicka
svojstva [4]. Prednost PP-a je Sto posjeduje vec¢u krutost od HDPE-a [9]. PP se zbog svoje
visoke tocke taljenja koristi za pakiranja koja su izloZena vi§im temperaturama. Takoder se
koristi za pakiranje hrane i lijekova te za izradu vanjskih kucista dijelova za vozila (npr.

akumulatora) [4].

Za razliku od HDPE-a i PP-a, PVC je kompatibilniji s drvnim vlaknima [9]. PVC ima dobru
kemijsku otpornost i stabilnost te dobra elektri¢na svojstva. Puno se koristi u izradi cijevi [4].
PVC sadrzi klor koji djeluje kao usporivac gorenja u plastici zbog Cega je zapaljivost drvno-
plasti¢nih kompozita na bazi PVC-a znatno manja u usporedbi sa zapaljivos¢u drvno-plasti¢nih
kompozita na bazi HDPE-a ili PP-a [9]. Medutim, PVC je tijekom upotrebe pri visokim

temperaturama podlozan degradaciji [4, 9].

Dobra svojstva PS-a, kao §to su niska gustoca, visoka krutost i svojstvo toplinske izolacije,
¢ine ga dobrim izborom kod pakiranja hrane 1 lijekova [4]. Komercijalni proizvodi od drvno-
plastiénih kompozita, temeljeni na LDPE-u, HDPE-u 1 PS-u, naSli su svoje mjesto na

europskom trZiStu, no proizvodi na bazi PS-a nesto su slabije prihvaceni [8].

Razvoj prerade omogucio je upotrebu dodatnih polimernih materijala u izradi drvno-plasti¢nih
kompozita, primjerice poliamida 6 1 12 (Nylon 6 1 12) ili polimetilmetakrilat, PMMA. Oni
imaju zahtjevnija toplinska svojstva za mijeSanje u talini, tj. treba se paziti da se vrijeme
zadrZavanja unutar ekstrudera ili stroja za brizganje svede na minimum. MjeSavine do 60 %

drvnog brasna u poliamidu 12 pokazale su povecano savijanje i vlacnu ¢vrstocu [8].

Kopolimeri stiren anhidrida maleinske kiseline (SMA) koriste se u automobilskoj industriji za
unutarnje dijelove. Dodavanje drvenih vlakna u SMA povecava moguénost recikliranja i
mehanicka svojstva. Simonsen i sur. otkrili su da punila za drvo poboljSavaju krutost 1 Cvrstoc¢u
SMA dok smanjuju udarnu ¢vrstocu 1 temperaturu staklastog prijelaza. Ostala istrazivanja
zakljucila su da SMA kompoziti proizvedeni procesom ekstruzije smanjuju gusto¢u do 30 % i

povecavaju ¢vrstocu na savijanje i krutost na razinu veéu od poliamida 66 [10].



2.2.3. Drvni (celulozni) materijali za proizvodnju drvno-plasti¢cnih kompozita

Drvno-plasti¢ni kompoziti mogu se pripremiti koriStenjem razli¢itih dimenzija celuloznih
komponenti (od drvnog brasna do vlakana) iz mnogih vrsta drveca i biljaka te ostalih celuloznih
materijala. U mnogo slucajeva, proizvodaci drvno-plasticnih kompozita odabiru materijal koji
je relativno obilan i pouzdano dostupan na njihovom geografskom podrugju. Cesto je to
popratni proizvod neke drvne industrije, kao $to su strugotine ili piljevina, koji se moze samljeti

1 prosijati kako bi se odabrala veli¢ina Cestica 1 ujednacenost koju zahtijeva proizvodac.

Neki proizvodaci daju veliku prednost prahu odredene vrste tvrdog drva, poput bukve, gdje su
ekstrakti i smole na nizim razinama od mekog drva §to smanjuje probleme u mijesanju. U
drugim regijama, bambus je dostupan materijal i drvno-plasticni kompoziti temeljeni na
bambusu pokazali su da bambusovo braSno daje kompozitu slicna vla¢na svojstva kao

kompoziti od uobic¢ajenog drvnog brasna.

Mnoga istrazivanja drvno-plasti¢énih kompozita pokazala su da poljoprivredni ostaci povezani
s polimernom matricom daju dobar proizvod te pomaZzu u zbrinjavanju otpada. Neki od

primjera su: pSeni¢na slama, kosStice maslina, ljuske kokosa 1 ljeSnjaka, rizine ljuske itd.

Istrazivanja optimalne veli¢ine drvnog braSna pokazala su da su manje veliCine Cestica
uglavnom bolje za postizanje prikladnih svojstava kompozita. Kad su prosijani dijelovi
bambusovog brasna koriSteni za izradu PP kompozita, pokazalo se da brasno ispod 500 pm
pridonosi boljim mehanickim svojstvima kompozita od veli¢ina 500-850 ili 850—-1000 1 1000
2000 um. Medutim, slabo tecenje 1 poteSkoce kod dispergiranja u talini problemi su koji se

javljaju s upotrebom vrlo sitnih Cestica i [8].

Drvna vlakna obi¢no sadrze celulozu, hemicelulozu, lignin i popratne tvari (akcesorske
sastojke). Stvarni sastav celuloznih materijala razlikuje se od vrste do vrste. Celuloza ¢ini od

40 do 50 % drvnih vlakana.

Cimbenici koji su doprinijeli pove¢anju interesa za drvna vlakna su ekonomié¢na proizvodnja,
mala specifina teZina, ¢vrstoca i krutost. Nadalje, drvna vlakna nisu abrazivna za opremu za
oblikovanje 1 mijeSanje pa time smanjuju troSkove proizvodnje. Najvazniji aspekt drvnih
vlakana je to Sto su ekoloski prihvatljiva. Drvna vlakna vrsta su obnovljivih materijala s malom
proizvodnom energijom. Obrada drva i proizvodnja drvnih vlakana odvija se dobro razvijenim
tehnologijama. Osim toga, drvna vlakna posjeduju visoku elektri¢énu otpornost, dobra toplinska

1 akusti¢na izolacijska svojstva i1 dostupnost u cijelom svijetu.



Neki nedostaci koji uvelike smanjuju potencijal koristenja drvnih vlakana su: niska toplinska
stabilnost, sklonost stvaranju agregata tijekom obrade, sezonske varijacije kvalitete i niska
otpornost na vodu. Visoko upijanje vode drvnih vlakana dovodi do bubrenja §to dovodi do
niskih mehanickih svojstava i smanjuje dimenzijsku stabilnost drvno-plasticnih kompozita.
Jedan od glavnih nedostataka drvnih vlakana loSa je kompatibilnost izmedu vlakana i
polimernog materijala Sto rezultira nehomogenom disperzijom vlakana unutar matrice. Ve¢ina
polimera, osobito termoplasta, nepolarni su (hidrofobni) materijali koji nisu kompatibilni s
polarnim (hidrofilnim) drvom $to moze rezultirati loSom adhezijom polimernog materijala i
vlakana u kompozitu. Temperatura obrade jo$ je jedan problem. Naime, toplinska razgradnja
vlakana drva dovodi do promjene organolepti¢kih svojstava drva i pogorSanja mehanickih
svojstva. Toplinska degradacija drva rezultira i stvaranjem plinovitih proizvoda kada se koriste
temperature iznad 200 °C $to moze uzrokovati nisku gustocu, visoku poroznost i niska
mehanicka svojstva kompozita. Prednost je Sto drvna vlakna, koja se koriste u drvno-plasticnim
kompozitima, mogu imati veliku raznolikost veli¢ina, oblika i karakteristika pa, u kombinaciji
s polimernim materijalima, omogucuju kreiranje brojnih proizvoda razli¢itog izgleda, namjena

1 svojstava.

Drvno brasno i drvna vlakna nusproizvodi su ili otpadni proizvodi drvnog materijala. Drvno
braSno mnogo je Sire dostupno nego drvna vlakna. Osim toga, uglavnom je nize cijene, puno
ga je lakSe obraditi od drvnih vlakana i bolje se mijeSa u talini s polimernim materijalom. Drvno
brasno dostupno je u mnogim veli¢inama, od 20 (grubo) do 400 (ekstra fino). Za proizvodnju
drvno-plasti¢nih kompozita, prema kriteriju cijene, u€inka i lako¢e obrade, obi¢no se odabire

drvno brasno veli¢ine sita 40 [9].

2.2.4. Svojstva i primjena drvno-plasti¢nih kompozita

Drvno-plasti¢ni kompoziti ujedinjuju svojstva plastike i drva. Opcenito, ugradnja drva u
plasticnu matricu poboljSava mehanicka svojstva u usporedbi s plasticnim materijalom.
Nasuprot tome, plastika u kombinaciji s drvom smanjuje bubrenje u vodi u usporedbi s Cistim

drvom.

Primjena drvno-plasti¢nih kompozita za podove, vanjske objekte, okvire prozora i opéenito za
gradevinske materijale, pri ¢emu dolazi do izrazaja njihova izlozenost atmosferi ili kontaktu s
vodenim medijima, ucinila je istrazivanje fizickih svojstava (gustoca, bubrenje, utezanje) ovih

materijala neophodnim. Fizicka svojstva opcenito su povezana sa strukturom materijala tako
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da se mjerenje promjena fizickih svojstava moze koristiti za procjenu strukturnih promjena

materijala.

Toplinsko ponaSanje i stabilnost vrlo su vazni parametri za obradu i upotrebu drvno-plasti¢nih
kompozita. Proizvodnja ovakvih kompozita zahtijeva mijeSanje drvnih vlakana i polimerne
matrice na povisenoj temperaturi tako da moze doc¢i do razgradnje celuloznog materijala Sto
moze izazvati nezeljene ucinke na svojstva drvno-plasticnih kompozita. Tehnike koje se
najcesce koriste za toplinsku analizu su termogravimetrijska analiza (TGA) i diferencijalna

pretrazna kalorimetrija (DSC) [9].

Glavni utjecaj drvnog brasna u drvno-plasticnim kompozitima je poboljSanje krutosti u
savijanju i napetosti. Dok je poboljSanje snage savijanja vec¢inom uspjesno, poboljSanje vlacne
¢vrstoée nije zajamceno. Vlacna svojstva vecine materijala dobivenih iz drvno-plasti¢nih
kompozita ostaju niska u odnosu na drvo ili druge gradevinske proizvode te se zato proizvod

ne koristi u primjenama gdje je vla¢na snaga ogranicavajuci faktor.

Aspekti lakog odrzavanja proizvoda dobivenih iz drvno-plastiénih kompozita ¢ine ih
privlatnima za upotrebu. Primjerice, nedostatak stvaranja iverja i jednostavnost ¢iS¢enja

dovode do Sirokog prihvac¢anja ovih proizvoda [8].

Drvno-plastiéni kompoziti koriste se za izradu daski za podove i ograde, za obloge u
gradevinarstvu, lijevane plohe u automobilskoj industriji, dijelove okvira u industriji
namjeStaja, brizgane dijelove u elektroindustriji, razne dijelove za igracke 1 glazbene

instrumente itd. [10].

2.2.5. Procesi proizvodnje drvno-plasti¢nih kompozita

Primarni procesi proizvodnje drvno-plasti¢nih kompozita su ekstruzija, injekcijsko preSanje 1
kompresijsko preSanje. Noviji procesi proizvodnje drvno-plasti¢énih kompozita ukljucuju

dodatnu proizvodnju putem modeliranja slijepljenih slojeva i lasersko sinteriranje [10].

2.2.5.1. Ekstrudiranje

Ekstruder je najvazniji uredaj za pripremu drvno-plasti¢énih kompozita, a njegova je namjena
taljenje polimernog materijala i mijeSanje rastaljenog polimernog materijala s drvnim punilom

1 aditivima [10]. Ekstruderi koji se najcesce koriste su: ekstruder s jednim puznim vijkom i
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ekstruder s dva puzna vijka (korotirajuéi ili suprotno rotiraju¢i), co-kneader ekstruder i

Woodtruder [4, 10].

Ekstruder s jednim puznim vijkom (Slika 1.) ima najjednostavniji dizajn medu ostalim
ekstruderima i obi¢no ima omjer duljine cijevi i promjera 34:1. Obrada polimera unutar ove
vrste ekstrudera prolazi kroz dvije glavne faze: taljenje i mijeSanje. Ekstruder je opremljen
ventilacijskom jedinicom za uklanjanje hlapljivih tvari. Materijali se unose u ekstruder preko
gravitacijskog lijevka. Materijali se tale 1 mijeSaju pomocu smicanja uzrokovanog kretanjem
vijka unutar cijevi. Na kraju se dobiveni materijal susi pomocu ugradenih dijelova za suSenje.
Jednostavan dizajn i niski fiksni i operativni troskovi glavne su prednosti ove vrste ekstrudera
u odnosu na druge ekstrudere. Medutim, ima i mnogo nedostataka kao $to su: niska stopa

taline moze biti problem, posebno pri visokim tlakovima [4].

N7

NN
: ~ 4

Slika 1. Ekstruder s jednim puznim vijkom [11]

Dvopuzni ekstruderi imaju dva vijka. Korotiraju¢i dvostruki vijak (Slika 2.) u kombinaciji s
jednostrukim vijkom s vru¢im taljenjem moze se koristiti za proizvodnju profila drvno-
plasti¢nih kompozita. Materijal za ovaj sustav je drvno brasno ili vlakna (pri sadrzaju vlage u
okolini od 5 do 8 %), a polimer i aditivi mogu biti u svom prirodnom stanju. Komponente se
ne trebaju prethodno mijesati. Pozeljni sustavi dodavanja materijala su gravimetrijski dodavaci
i boc¢ne hranilice s dva vijka. Mehanizam za taljenje/mijesanje ukljucuje potrebnu temperaturu,
brzinu vijka i tlak za mijesanje vijkom. Uklanjanje vlage postize se koriStenjem atmosferskih i
vakuumskih otvora. Prednosti ovog sustava uklju¢uju sposobnost obrade drva pri sadrzaju
vlage u okolini jer se ekstruder koristi za suSenje vlakana te dobro mijesanje vlakana s
polimernim materijalom. Neki od nedostataka su: potreba za sustavima za periferno hranjenje,

velika brzina puza i nedostatak hladenja vijka, nemoguénost odrzavanja niske temperature
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taline s ve¢im pritiskom [10]. Hosseinaei 1 sur. su 2012. godine korotiraju¢i dvostruki vijak
koristili za proizvodnju drvno-plasti¢nih kompozitnih uzoraka sastavljenih od PP-a kao matrice
i drvenog brasna kao punila [12]. Za izradu uzoraka, koristio se pneumatski stroj za injekcijsko
presanje pri temperaturi obrade od 135 °C. Vijak se okretao brzinom od 30 okretaja u minuti,
a temperatura cijevi kretala se od 180 do 195 °C. Polipropilen cijepljen anhidridom maleinske
kiseline koristio se kao kompatibilizator. Proizvedeni uzorci hladeni su u vodenoj kupelji, a

potom su suSeni u peénici 12 hna 103 + 2 °C [4].

e
/" » “. l‘.‘ - \.\. \ - ) p
*f__\\_ R - \ \\ Y
oy LY Wiy Rz WLy Wi Lz -
PA\R\BR\BR\BR\BRAB\W {
a\u\u\u\a\a \ =

"

-
—

Slika 2. Korotiraju¢i ekstruder s dva puzna vijka [13]

Suprotno rotiraju¢i dvostruki ekstruderi (Slika 3.) koriste se kod polimera koji su osjetljivi na
toplinu poput krutog poli(vinil-klorida), za niskotemperaturnu ekstruziju za vlakna i pjene, kod
materijala koji se teSko dodaju i kod materijala koji zahtijevaju otplinjavanje. Suprotno
rotiraju¢i dvostruki vijak moze imati paralelne ili konusne konfiguracije vijaka. Koriste se
vlakna i polimeri iste veli€ine Cestica (od 250 do 400 pm). Materijal se priprema tako da se
prvo vlakana suSe, a nakon toga se intenzivno mijeSaju s polimerom i dodacima. Za
taljenje/mijeSanje, koristi se poviSena temperatura i mijeSanje pomocu vijaka. Vlaga se uklanja
kroz vakuum odzrac¢ivanje. Prednosti ovih ekstrudera su: niska brzina vijaka (revolutions per
minute, rpm) i mijeSanje s malim smicanjem. Potreba za sustavom suSenja, sustavom za
smanjenje veli¢ine unesenih materijala, sustavom prethodnog mijesSanja te mogucénost utjecaja

transporta materijala na omjere mjesavine neki su od nedostataka ovog ekstrudera [10].
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Slika 3. Suprotno rotirajuéi ekstruder s dva puzna vijka [11]
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Co-kneader ekstruder (Slika 4.) modificirana je verzija ekstrudera s jednim puznim vijkom na
¢iju su cijev ucvrscene igle. Igle brisu cijelu povrsinu vijka ekstrudera Sto ga ¢ini samociste¢im
ekstruderom. Time se znaCajno smanjuje vrijeme zadrzavanja Sto je glavni problem kod
ekstrudiranja toplinski osjetljivih polimera. Osim za ¢iS¢enje, igle se koriste i za ometanje
protoka polimera §to povecava ukupnu brzinu taljenja i smanjuje temperatura materijala.
Glavne prednosti co-kneader ekstrudera su: niza potroSnja energije, niza temperatura taline,

vrhunska homogenost mijesanja, oCuvanje strukture vlakana i visoka stopa proizvodnje [4].

Slika 4. Co-kneader ekstruder [14]

Woodtruder™ ukljucuje paralelni 28:1 L/D rotiraju¢i dvostruki ekstruder 1 ekstruder s jednim
puznim vijkom od 75 mm, mijeSalicu, kompjuterizirani sustav za kontrolu mijesalice, sustav
alata za kalupe, spremnik za hladenje rasprSivacem s pogonskim valjcima, pokretnu pilu za
rezanje 1 stol za otjecanje. Kako obrada pocinje, drvno brasno s okolnim sadrzajem vlage
stavlja se u hranilicu za vlakna 1 suSi unutar dvostrukog vijka. U meduvremenu, odvojeno od
vlakna, tali se plastika. Mehanizam taljenja/mijeSanja ukljucuje grijanje i mijeSanje pomocu
vijka. Odvajanjem unosa drva i taljenja plastike osigurava se da vlakna nece biti degradirana
(spaljena) tijekom taljenja plastike 1 da ¢e rastaljena plastika potpuno obaviti vlakna. Ovi se
materijali zatim mijeSaju, a sva preostala vlaga ili hlapljive tvari uklanjaju se vakuumskim
odzracivanjem. Prednosti ovoga sustava su: brasno i dodaci u svom su prirodnom stanju i nije
potrebna posebna priprema materijala, odvojeni proces taljenja polimera, dobro mijeSanje
polimernog materijala 1 vlakana, hladenje vijka, mogu¢nost odrzavanja niske temperature
taline s visokim pritiskom, vrhunska ventilacija, odvojena oprema za prethodno mijesanje, vrlo
fleksibilna integrirana kontrola procesa, ucinkovit sustav za dopremanje materijala. Neki od
nedostataka ovog ekstrudera su: manji protok proizvoda, veéi troskovi te koriStenje glavnog

ekstrudera kao susionika §to nije najucinkovitiji nacin prerade suhog drvenog brasna [10].
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2.2.5.2. Injekcijsko preSanje

Injekcijsko presanje drvno-plasti¢nih kompozita koristi se za proizvodnju dijelova kojima ne
treba zavrsni korak i1 koji sadrze slozene geometrije [10]. Granule nastale ekstrudiranjem
relativno se lako preraduju injekcijskim presanjem kako bi se napravili proizvodi kao $to su
posude za biljke (Slika 5.) 1 slicno. Granule se rastale, a zatim se ubrizgavaju u jednostavan
kalup na nizoj temperaturi, gdje se brzo hlade do ¢vrstog stanja. Zatim se kalup otvara i
proizvod se uklanja prije ponavljanja postupka. Ogranicavajuci faktori su debljina stijenke
lijevane komponente i indeks tecenja taline (eng. melt flow indeks, MFI) mjeSavine. Osim toga,
svi ostri kutevi, zakrivljenost u dizajnu ili detalji koji skreéu protok polimera mogu
predstavljati izazov. Nadalje, neki brizgani predmeti mogu zahtijevati relativno tanku stijenku,

npr. ako je proizvod dizajniran da bude lagan ili zbog tradicionalnog oblika proizvoda [8].

Slika 5. Posude za cvije¢e s bambusovim vlaknima kao punilom [§]

Najvec¢i dio postupaka injekcijskog preSanja za drvno-plasticne kompozite koristi dobro
razdvojena ili nasjeckana prirodna vlakna. Nova-Institut objavio je katalog injekcijskog
preSanja NFC (eng. natural fibre composite) kuglica unutar projekta n-fibrebase koje su
koriStene u Sirokom rasponu proizvoda i oblika: neki su bili za automobilsku primjenu (npr.
reSetke zvucnika 1 ploce) dok su drugi bili koriSteni za robu Siroke potroSnje (npr. kutija za
CD). Za injekcijsko presanje, najcesce se koristi polipropilen s malim dijelom polietilena i 6

% biopolimera [8].
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2.2.5.3. Kompresijsko preSanje

Kompresijsko presanje metoda je presanja u kojoj se prethodno zagrijani polimer i celulozni
materijal oblikuju u zagrijanoj Supljinu kalupa. Gornji ¢ep 1 pritisak potiskuju materijale da
dodu u kontakt sa svim podrucjima kalupa. Tijekom cijelog procesa, pritisak i toplina odrzavaju
se sve dok polimer ne postigne stanje stvrdnjavanja. Kompresijsko presanje istrazivano je dugi
niz godina u proizvodnji automobilskih kompozitnih dijelova. Korak mijeSanja moze se
eliminirati pa je moguce mijesanje i oblikovanje u jednom koraku u procesu kompresijskog
presanja. Time se smanjuje duljina vlakana i1 vrijeme kompresije vlakana na poviSenim
temperaturama. Ovom metodom, celulozna se vlakna ravnomjerno rasporeduju izmedu
polimernih filmova, a zatim se presanjem u kalupu za kompresiju, tijekom predvidenog
vremena i pri potrebnoj temperaturi, stvaraju drvno-plasti¢ni kompoziti. Cesti problem koji se
javlja kod kompresijskog preSanja je preorijentacija vlakana tijekom obrade. Konacna
orijentacija vlakna utjeCe na svojstva cvrstoe pa je potrebno poznavati mehanizam
preorijentacije. Formiranje povrSinskih Supljina jo§ je uvijek veliki nedostatak, posebno u
automobilskoj industriji. Pravilno dizajnirani kalup moZe osigurati vece jednosmjerno

poravnanje izbjegavajuci stvaranje Supljina [9].

2.2.5.4. Lasersko sinteriranje

Selektivno lasersko sinteriranje metoda je koja proizvodi drvno-plasticne kompozitne
proizvode koji imaju slozenu geometriju. Zhang i sur. (2020.) koristili su selektivno lasersko
sinteriranje za izradu drvno-plasti¢nih kompozita PES (poli(eter-sulfon)) / prah borovog drva.
Proces sinteriranja odvijao se pri sljede¢im parametrima: debljina sloja 0,1 mm, temperatura
predgrijavanja 83 °C, unutarnja snaga 13 W. Kako bi se poboljsala mehanicka i fizikalna
svojstva drvno-plasticnog kompozita, proizvedenog ovom metodom, ugljikova nanocijev
koristila se kao pojacanje. Zatim su proizvedene drvno-plastiéne komponente naknadno
tretirane u mikrovalnoj peénici snage 385 W 1 frekvencije 2,45 GHz. Optimalno vrijeme
tretmana, koje proizvodi najvecu ¢vrstoCu savijanja proizvedenih uzoraka, bilo je 10 s uz

¢vrstocu savijanja koja je dosegla vrijednost od 15,7 MPa [4].
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2.2.5.5. Pultruzija

Pultruzija je metoda dobivanja drvno-plasti¢nih kompozita koja je manje istrazena u odnosu
na ostale metode. Drvno-plasti¢ni kompozitni profil proizvodi se povla¢enjem materijala kroz
stacionarnu matricu. Proces se sastoji od ulaznog i zavr$nog dijela koji su suzeni na veli¢inu
konacne dimenzije profila. Sirovina ulazi u dio s konstantnom geometrijom, gdje se polimer
tali. PomijeSani materijali zatim prolaze kroz odjeljak za hladenje gdje se termoplasti¢ni
polimer stvrdnjava. Glavni zahtjev procesa pultruzije je da pomijeSani materijal za izradu

kompozita moze te¢i kroz matricu uredaja [9].

Pultruzija se koristi za rad s dugim vlaknima, za oblikovanje tankih kompozita s orijentacijom
vlakana u jednom smjeru. Takvi kompoziti, zbog svojih mehanickih svojstava, imaju razlicite
primjene u automobilskom sektoru jer zahtijevaju visoku krutost ili otpornost na vlacna
optere¢enja. Ova je tehnika pokazala odredeni potencijal s dugim prirodnim vlaknima.
Istrazivanja s lanenim vlaknima u PP matrici pokazala su postizanje veée ¢vrstoe na savijanje

1 ve¢i modul od sustava PP/lan dobivenog ekstrudiranjem ili injekcijskim preSanjem [8].
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3. METODIKA

Ovaj rad obuhvaca pregled znanstvenih istrazivanja o pripremi, svojstvima 1 primjeni drvno-
plasticnih kompozita. U radu se analiziraju razli¢iti nacini ispitivanja svojstava drvno-

plasti¢nih kompozita kao i njihova primjena u raznim podrucjima.

4. REZULTATI I RASPRAVA

Vecina fizickih i mehanickih svojstava drvno-plasti¢nih kompozita ovisi o interakciji drva i
polimernog materijala. Jedan nacin poboljSanja te interakcije ukljucuje sredstvo za
kompatibilizaciju. Opcenito, odredeni aditivi pomazu kompatibilnosti izmedu hidrofilnog drva
1 hidrofobnog polimernog materijala omogucujuéi stvaranje kvalitetnog kompozita
ujednacenih svojstava. Drvno-plasti¢ni kompoziti pokazuju sklonost degradaciji kada su
1zloZzeni UV svjetlu pa njihova prirodna ili pigmentirana boja moZe izblijediti. Stoga je, ovisno
o konac¢noj primjeni, potrebno dodati UV stabilizatore za stabilizaciju svojstava drvno-

plasti¢nih kompozita [15].

4.1. MEHANICKA SVOJSTVA DRVNO-PLASTICNIH KOMPOZITA

Zbog odrzanja stabilnosti drva u drvno-plasticnim kompozitima, temperatura za pripremu ovih
kompozita ne smije biti previsoka. Zbog toga se koriste termoplasti s nizom temperaturom
taljenja kao $to su PP, PE, PVC 1 PS. Kao sredstvo za ojacanje u drvno-plasti¢nim
kompozitima, koristi se obradeno drvo, ¢esto bor, hrast ili javor. Dodavanjem odredene koli¢ine
sredstva za kompatibilizaciju, poboljSavaju se svojstva drvno-plastiénih kompozita. Ako je
udio sredstva za kompatibilizaciju premalen, moZe do¢i do povecanja bubrenja i smanjenja

mehanickih svojstava drvno-plasti¢nih kompozita.

U istrazivanju Bhaskara 1 suradnika (2020.), ispitivala su se svojstva drvno-plasti¢nih
kompozita [1]. Kompoziti su izradeni metodom kompresijskog preSanja, kao punilo koristilo
se borovo drvno brasno, a kao polimerna matrica koristili su se PP (80 %) i HDPE (20 %).
Maleinski anhidrid koristio se kao sredstvo za kompatibilizaciju, a cinkov stearat kao lubrikant.
Drvo 1 polimerni materijal koristili su se u razli¢itim postocima. Piljevina se suSila na 103 °C

kako bi se uklonio sadrzaj vlage. Nakon toga su se sastojci pomijesali, a temperatura je
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podignuta na 180 °C. Na kalup je primijenjen tlak od 20 bara u trajanju od 400 s, a nakon toga
se tlak povecao na 60 bara i ostavio djelovati 120 s te se zatim povecao na 100 bara i djelovao
je 30 s. Na kraju je kompozit ostavljen da se ohladi na sobnu temperaturu. Provedeni su testovi
ispitivanja gustoce, apsorpcije vode i mehanickih svojstava (vlacne ¢vrstoce, tvrdoce i udara).
Ispitivanjima je utvrdeno da je gustoc¢a drvno-plasti¢nih kompozita veca ako je udio drva veci.
Apsorpcija vode smanjuje se u odnosu na apsorpciju vode ¢istog drva. Pomocu skenirajuce
elektronske mikroskopije, vidljive su nepravilnosti za kompozite s 30 % drva. Za razliku od
navedenog uzorka, kod uzorka s 40 % drva nije doSlo do stvaranja pukotina i Supljina i
komponente su bile dobro povezane. Vla¢na ¢vrsto¢a ovakvih kompozita niza je u usporedbi s
drvno-plasti¢nim kompozitima izradenim od jednog polimernog materijala S§to pokazuje da
upotreba mjesavine polimernih materijala ima negativan ucinak na vlacnu ¢vrstoéa. Tvrdoc¢a
kompozita povecava se s povecanjem udjela drvnih Cestica. Povecanjem udjela drva povecava
se smi¢na C¢vrstofa materijala. Dakle, koli¢ina drva u kompozitu izravno je proporcionalna

smicnoj ¢vrstoci [1].

4.2. PRIMJENA DRVNO-PLASTICNIH KOMPOZITA ZA VANJSKE
KONSTRUKCIJE

Drvno-plastiéni kompoziti predstavljaju koristan materijal za primjenu u razliitim
djelatnostima 1 dijelovima svijeta jer mogu koristiti otpadno drvo i plastiku Sto predstavlja
postupak recikliranja i ponovnog koriStenja ovih materijala. Nakon isteka Zivotnog vijeka, neki

drvno-plasti¢ni kompoziti mogu se 1 sami reciklirati.

Binhussain i El-Tonsy ispitivali su 2013. godine svojstva drvno-plasti¢nih kompozita izradenih
od otpadaka palminog li§¢a. Otpaci palminog liS¢a koriSteni su kao alternativa prirodnom drvu.
Cilj ovog istrazivanja bio je proizvodnja ekoloski prihvatljivog umjetnog drva recikliranjem
mijesane plastike iz krutog komunalnog otpada i otpada od palminog liS¢a s poljoprivrednih
gospodarstava. Za dobivene uzorke WPC-a, odredena su neka mehanicka i fizikalna svojstva,
kao $to su: gustoca, apsorpcija vode, tvrdo¢a, modul elasti¢nosti (zatezanje 1 savijanje), udarna
¢vrstoca 1 linearna brzina gorenja te su rezultati usporedeni s prirodnim tvrdim, mekim drvom
1 drvom od vlaknastih plo¢a srednje gustoce (eng. medium density fiberboard, MDF). Dobiveni
drvno-plasti¢ni kompoziti pokazali su manju apsorpciju vode, linearno gorenje i tvrdocu, veéu

gustocu od prirodnog i MDF drva i mogu se koristiti u vanjskim konstrukcijama.
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Razvijene su tri kombinacije WPC-a: PC-mix, PS-mix i PVC-mix. Listovi palme i plasti¢ni
otpad reciklirani su za proizvodnju WPC-a s karakteristikama sli¢nim komercijalnom drvu, a
kona¢ni su materijali bili inovativni, €isti i niske cijene. Mehanicka i fizikalna svojstva
dokazala su prihvatljive konacne i obeéavaju¢e WPC proizvode. Utvrdeno je da PS-mix
kompoziti imali manju gusto¢u u usporedbi s PC-mix i PVC-mix kompozitima. Gustoca
razvijenog umjetnog drva bila je ocekivana budu¢i da ulazne komponente mjeSavine imaju
veliku gustocu i proces presanja odvijao se pod visokim tlakom. Zbog visoke gustoée, primjena
dobivenih drvno-plasticnih kompozita je ograni¢ena. Medutim, njihova fizikalna i mehanicka

svojstva mogu biti korisna 1 preporucuju se za specificne primjene, poput vrata i podova.

Prosjecna tvrdo¢a PC-mixa, PVC-mixa i PS-mixa bila je manja od prirodnog drva i MDF-a.
PVC-mix i PS-mix materijali pokazali su vecu ¢vrstocu i modul (i kod savijanja i pri rastezanju)
1 manju prekidnu deformaciju nego PC-mix. Visoka duktilnost mjeSavine PC-a, u usporedbi s
onom mjesSavine PVC-a 1 mjeSavine PS-a, mogla je utjecati na visoku otpornost na udarce.
Brzina linearnog gorenja bila je najveca za prirodno drvo i MDF. Prosjec¢na vrijednost brzine
linearnog gorenja dobivenih kompozita bila je 8.3 mm/min §to pokazuje da promjena tipa
polimera ne utjee na brzinu linearnog gorenja. Pocetna temperatura terrmogravimetrijske

analize (TGA) bila je oko 340 °C.

Iz dobivenih je rezultata zaklju¢eno da recikliranje plastike Stedi mnogo energije te smanjuje
utjecaj na okoliS. S druge strane, koriStenje otpada od palminog liS¢a pridonosi oCuvanju

Sumskih resursa 1 osigurava zeleniji okoli§ [16].

Vercher 1 sur. su 2018. godine proucavali mehanicka i termomehanicka svojstva te starenje 1
moguce promjene vizualnog aspekta drvno-plasti¢nih kompozita dviju razli¢itih matrica (PVC,
PE) 1 dva razli¢ita punila (rizina ljuska, borovo drvo) u svrhu davanja preporuke arhitektima u
vezi s izborom drvno-plasti¢nih kompozita umjesto drva za upotrebu u vanjskim podovima
[17]. Svojstva proucavana u ovom istrazivanju su: tvrdo¢a po Shoreu, Charpy udarna svojstva,
¢vrstoca na savijanje, Vicat temperatura omeksavanja, koeficijent linearnog toplinskog Sirenja,
kolorimetrija, otpor na starenje (klimatska komora, slana magla), apsorpcija vode i kemijska

otpornost na uobic¢ajene proizvode.

Kroz fizikalna, kemijska i mehanicka ispitivanja, odredena su svojstva pripremljenih
kompozita. Fizicko-mehanic¢ko ponaSanje ispitanih uzoraka ukazuje na bolju izvedbu WPC-a
na bazi PVC-a u odnosu na WPC na bazi PE-a. Najbolja vrsta kompozita bila je procijenjena

na temelju visih vrijednosti nekih mehanickih svojstava kao §to su tvrdo¢a po Shoreu, otpornost
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na udar i ¢vrstoca na savijanje. lako su i PVC 1 PE polimeri klasificirani kao termoplasti, bolje
mehani¢ko ponasanje PVC-a, zbog njegove posebne strukture, dovodi do boljih svojstava
kompozita od onih na bazi PE-a, ¢ak i s nizim sadrzajem punila. Za postizanje dobrih svojstava,
jako je vazno prianjanje na medupovrsini izmedu polimera i drvne komponente. Rezultati su
pokazali da materijal izraden od PVC-a ima viSu temperaturu omeksavanja od onog izradenog
od PE-a. Vicatova tocka omeksavanja (VST) ekvivalentna je testu tvrdoce s povecanjem

temperature.

Koeficijent linearnog toplinskog Sirenja (eng. coefficient of linear thermal expansion, CLTE)
bio je znacajno visi u kompozitima na bazi PE-a §to pokazuje utjecaj vrste polimera na moguce
dimenzionalne varijacije iako obi¢no prirodna punila uzrokuju ograni¢enje toplinskog Sirenja

u polimerima.

U ,,testiranju na suncu®, uocen je znacajan gubitak svjetline (Slika 6.). Pokazalo se da su
kompoziti na bazi PE-a vrsta WPC-a koja je u ovom testu najvise pogodena promjenom boje,
tj. da je boja blijedila nakon odredenog vremena. Indeks Zutoc¢e YI (eng. yellowness index)
kolorimetrijski je parametar, predstavlja Zuti ton plastike i opcenito je vrlo relevantan buduci
da je vecina plastike obi¢no bjelkasta ili prozirna. Uzorak prozirnog kompozita na bazi PE-a
imao je znacajniji pad svjetline od uzorka kompozita na bazi PVC-a. YI se za tamne uzorke

odrZavao na sli¢nim vrijednostima [17].

o

Slika 6. Rezultati ,.testiranja na suncu‘: prozirni uzorci kompozita na bazi:

a) PE-a i b) PVC-a; tamni uzorci kompozita na bazi: ¢c) PE-aid) PVC-a [17]
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Kada su uzorci podvrgnuti ispitivanju ubrzanog starenja u klimatskoj komori, pojavilo se
obezbojenje. Do ove promjene boje, dolazi zbog starenja polimera prisutnih u formulaciji
drvno-plasti¢nih kompozita. Ovo obezbojenje slabije se zamjecuje u nekim tonovima

kompozita tako da se oni preporucuju u primjenama za duze izlaganje.

Promjene dimenzija bile su prakticki beznacajne. Nakon provedbe testa na starenje pomocu
slane magle, doslo je do pojave povrsinskih soli na tamnim uzorcima kompozita na bazi PVC-
a. Zbog toga je preporucljivo koristiti svijetle tonove u primjenama koje ukljucuju izlozenost

slanoj vodi.

Apsorpcija vode (eng. water apsorption, WA) znatno je visa u drvno-plasti¢nim kompozitima
s drvnim vlaknima u usporedbi s onima koji sadrZe ostatke rizine ljuske. Apsorpcija vode u
drvno-plastiénim kompozitima izravno je povezana sa sadrzajem celuloze 1 hemiceluloze, koje
sadrze veliki broj hidroksilnih skupina pa lako reagiraju s vlagom i vodom, $to dovodi do
apsorpcije vode. Kako se poveéava postotak prirodnih vlakana, dobivaju se vece vrijednosti

apsorpcije vode.

Kako bi se odredila kemijska otpornost, uzorci kompozita testirani su nizom kemijskih
sredstava. Neka od tih sredstava nisu imala utjecaj na materijal jer su nakon ¢iS¢enja vodom
mrlje nestale. Konacna su ispitivanja provedena upotrebom sredstava ¢ije su mrlje ostale:
krema za suncanje, sok od limuna, razrijedena klorovodic¢na kiselina i kava (Slika 7.). U
uzorcima kompozita na bazi PE-a, sva su Cetiri sredstva ostavila trag. Jedino sredstvo koje je
ostalo na uzorku kompozita na bazi PVC-a, bila je krema za suncanje. Ovo bi moglo biti
povezano s ¢injenicom da je lignocelulozno punilo jako hidrofilno. Kompoziti na bazi PE-a
imali su ve¢i udio punila te je zato doSlo do prodiranja tekuc¢ine kroz ¢estice prirodnog punila

dok je kod kompozita na bazi PVC-a smanjena sposobnost prodiranja kemikalija [17].
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krema za suncanje

sok od limuna
razrijedena
klorovodicna kiselina
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PVC

krema za suncanje

sok od limuna

razrijedena
klorovodicna kiselina

kava

Slika 7. Rezultati testiranja kemijske otpornosti kompozita [17]

4.3. PRIMJENA DRVNO-PLASTICNIH KOMOPOZITA U
AUTOMOBILSKOJ INDUSTRIJI

U danasnje doba, kompozitne industrije traze vise ekoloski prihvatljivih materijala za svoje
proizvode. Sve je ve¢i interes za biorazgradljive obnovljive kompozite ojacane biljnim
vlaknima. Drvno-plasticni kompoziti koriste se u raznim podrucjima: u automobilskoj
industriji, gradevinarstvu, pomorstvu, elektronici i zrakoplovstvu (Slika 8). Koriste se kao
razli¢iti unutarnji dijelovi vozila: ukrasni dijelovi na nadzornim plo¢ama, paneli vrata, police
za pakete, jastuci za sjedenje, nasloni i obloge kabine. Do sada je napravljeno vrlo malo
vanjskih dijelova automobila od kompozita biljnih vlakana.
zrakoplovstvo

potroSacki 1% razno
proizvodi 4%

8%
automobili
31%

uredaji
8%

10% gradevina
pomorstvo 26%

12%

elektronika

Slika 8. Drvno-plasti¢ni kompoziti koriSteni u 2002. godini [18]

Daimler-Benz istrazivao je ideju zamjene staklenih vlakna biljnim vlaknima u automobilskim

komponentama od 1991. godine. Mercedes je koristio panele vrata na bazi jute u svojim
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vozilima E-klase 1996. godine. U rujnu 2000., Daimler Chrysler poceo je koristiti biljna vlakna
za proizvodnju svojih vozila. Vlakna od lika pokazuju najvecu snagu te se prvenstveno koriste
u automobilskoj industriji. Druge prednosti koriStenja vlakana od lika u automobilskoj
industriji ukljucuju smanjenje mase (10-30 %) i odgovarajuce ustede troskova. Gotovo svi
glavni proizvodaci automobila u Njemackoj (Daimler Chrysler, Mercedes, Volkswagen, Audi

Group, BMW, Ford i Opel) koriste drvno-plasti¢ne kompozite u raznim primjenama.

Istrazivanja su pokazala da koriStenje drvnih vlakana 1/ili raznih vrsta vlakana dobivenih iz
poljoprivrede za pripremu kompozita ima mnoge prednosti kod primjene u automobilskoj
industriji. S tehniCkog gledista, ovi polimerni kompoziti s ugradenim prirodnim vlaknima
poboljsavaju mehanicku ¢vrstocu i akusticnu izvedbu, smanjuju masu materijala, potrosnju
energije/goriva 1 vrijeme obrade, smanjuju troskove proizvodnje, poboljSavaju sigurnost
putnika i otpornost na udarce u ekstremnim uvjetima promjene temperature te poboljSavaju
biorazgradljivost materijala. Mercedes-Benz E-klase postigao je smanjenje mase od ¢ak oko

20 % 1 poboljsanje mehanickih svojstva materijala [18].

4.4. PRIMJENA DRVNO-PLASTICNIH KOMPOZITA ZA PROIZVODNJU
PALETA

Soury 1 suradnici 2009. godine proveli su istraZivanje primjene drvno-plasti¢nih kompozita za
proizvodnju paleta. Paleta je napravljena sastavljanjem tri profila WPC-a proizvedena u
procesu ekstruzije. Zbog karakteristika WPC proizvoda, bio je potreban delikatan dizajn, a time
1 optimizacija. Cilj istraZivanja bio je izdrZati maksimalno optere¢enje uz minimalni otklon 1

masu.

Palete su bitan proizvod u raznim industrijskim sektorima za rukovanje 1 prijevoz tereta i
proizvoda. Godisnje se proizvede gotovo 400 milijuna drvenih paleta Sto ¢ini 86 % svih paleta
prodanih diljem svijeta. Neki od nedostataka drvenih paleta su: degradacija zbog okolisnih
¢imbenika, nepouzdana izvedba palete tijekom odredenog vremenskog razdoblja zbog metode
pricvrs¢ivanja dijelova palete 1 iscrpljivanje Suma zbog pretjeranog koriStenja drveca. Zbog
ovih nedostataka, neki proizvodaci kao sirovinu za proizvodnju paleta koriste metale i plastiku
umjesto drva. Plasti¢ne palete koje su lagane, prili¢no ¢vrste i izdrzljive sve se vise koriste, ali
glavni im je nedostatak nemogucénost biorazgradnje. U proizvodnji paleta izradenih od drvno-
plasticnih kompozita, profili palete proizvode se postupkom ekstruzije. Prednost koriStenja

procesa ekstruzije mogucnost je projektiranja i optimiziranja profila. Medutim, postojece
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drvno-plasti¢ne palete na trzistu uglavnom su velike mase pa nisu povoljne za primjenu. Dakle,

bitno je smanjiti masu na prihvatljivu razinu na nacin da ne bude ugrozena izdrzljivost palete.

Tipi¢ni dizajn palete prikazan je na slici 9. Vodoravni profili (stringeri) s presjekom u obliku
slova I u ovom su istrazivanju optimizirani. U paletama od drvno-plasticnih kompozita, koriste
se poprecni presjeci kao §to su Suplji pravokutni presjeci. U ovom radu, objaSnjena je metoda

optimizacije I-oblika profila palete od drvno-plasticnih kompozita palete.

sirina
duljina

stingeri gornje daske

donje daske
Slika 9. Tipic¢ni dizajn palete [19]

Pet tipova FEM (eng. finite element method) analize provedeno je na profilima, a analiza se

odnosi na sljedeca ispitivanja karakteristika vaznih prilikom upotrebe:
1. Utovar na gornju dasku
2. Opterecenje na profilu (stringeru)
3. Otpornost na pritisak na ravnoj podlozi i ravnomjerno rasporedeni utovar na palete
4. Ravnomjerno rasporedeno optere¢enje duz uzduznih stranica na dva nosaca.
5. Ravnomjerno rasporedeni utovar s dva postolja smjestena po Sirini palete

Rezultat ovih analiza pokazao je da je najprikladniji oblik palete I-oblik, odnosno E-oblik, kako
bi se dobio optimalni odnos nosivosti i mase palete. Odabrani dizajn koristen je za proizvodnju
matrice 1 eksperiment je proveden kako bi se proizveo odgovaraju¢i WPC profil koji je zatim

mehanicki ispitan. Mehanicka ispitivanja pokazala su dobro slaganje izmedu empirijskih
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rezultata i rezultata analize kona¢nih elemenata. Utvrdeno je da proizvedena paleta u razumnoj

mjeri pokazuje ciljane karakteristike (masu i ¢vrstocu) [19].

4.5. KARAKTERIZACIJA DRVNO-PLASTICNIH KOMPOZITA
PROIZVEDENIH OD MJESAVINA RECIKLIRANE PLASTIKE

Turku 1 suradnici 2016. su godine istrazivali moguénost koriStenja recikliranog plasticnog
otpada za proizvodnju drvno-plasticnih kompozita. Uzorci su testirani na otpornost na
savijanje, rastezanje i otpornost na udar. Takoder su testirana svojstva tvrdoce i apsorpcija vode.

Provedena je i toplinska analiza ovih kompozita.

Uzorci drvno-plastiénih kompozita proizvedeni su od mijeSanog plastiénog otpada uzetog iz
razliCitih izvora (gradevinski i komunalni). Gradevinski plasti¢ni otpad ru¢no je odvojen tako
da su samo PP i PE bili koristeni zajedno za pripremu kompozita. 1z rezultata provedenih
testova mehanickih svojstava te toplinske analize 1 analize apsorpcije vode, doslo se do vise
zaklju¢aka. Cvrstoéa kompozita proizvedenih od sekundarnog materijala bila je u nekim
pripremljenim uzorcima niZa zbog nekompatibilnosti izmedu faza WF 1 PB (eng. wood flour,
eng. polymer blend). Uzorci proizvedeni injekcijskim preSanjem iz mjeSavine polimera (PB)
imali su vecu ¢vrstocu 1 krutost u usporedbi s uzorkom proizvedenim od komercijalnog LDPE-
a. Drvno brasno u kompozitu utjecalo je pozitivno na vlacnu ¢vrstocu (eng. tensile strength,
7S) 1 na vlacni modul (eng. tensile modulus, TM). Za uzorke proizvedene od reciklirane

plastike, drvno je brasno poboljSalo krutost kompozita, povecavaju¢i TM vise od dva puta,

Prisutnost PP-a moze ojacati mjeSavinu PP/PE i ukupnu ¢vrsto¢u WPC-a zbog prirodno boljih
svojstava PP-a (¢vrstoca i modul). Pokazalo se da su drvna vlakna bila vrlo u¢inkovita u
poboljsanju modula kompozita, a krutost kompozita od sekundarnog materijala bila je veca u
usporedbi s referentnom dok je tvrdoca bila sli¢na referentnoj. Toplinska analiza pokazala je
prisutnost PP-a i razli¢itth vrsta PE-a u konstrukciji kompozita. Utvrdeno je da su u
mjeSavinama reciklirane plastike bila prisutna anorganska onecis¢enja (2-8 %). SEM analiza
pokazala je gubitak veze izmedu Cestica drva 1 polimerne matrice. Vazno je napomenuti i da su
kompoziti bili pripremljeni uz minimalnu prethodnu obradu sekundarnog materijala. Dodatna
obrada moze dovesti do poboljSanja svojstava kompozita, ali i povecanja troSkova njihove
proizvodnje. Ravnoteza izmedu svojstava 1 troSkova mogla bi se pronaci daljnjim

istrazivanjima [20].
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4.6. RECIKLIRANJE DRVNO-PLASTICNIH KOMPOZITA

Stedljivo koriStenje sirovina vazna je strategija za ocuvanje prirodnih dobara. Doprinos tome
moze biti 1 recikliranje WPC otpada. Recikliranjem se smanjuju troskovi jer se ne nabavlja
nova sirovina S$to proizvodatima WPC-a pomaze da steknu ekonomsku prednost, a

istovremeno cuvaju okolis.

Petchwattana i suradnici proveli su 2011. godine istrazivanje usmjereno na evaluaciju promjena
u mehanic¢kim i fizickim svojstvima nakon recikliranja, tj. ponovne obrade termoplasti¢nog
WPC-a proizvedenog od PVC-a i drvnog braSna. Istrazivanje se sastojalo od dva dijela:
ponovna prerada WPC-a i karakterizacija obradenih WPC profila nakon procesa ekstruzije

provedenog vise puta (do sedam prolaza) [21].

Na temelju analize ¢vrsto¢e na savijanje, modula savijanja, udarne Zilavosti i troSkova,
utvrdeno je da je omjer WPC otpada i Cistog materijala 30:70 najprikladniji omjer mijeSanja.
Ponovna obrada spomenute formulacije rezultirala je padom ¢vrstoce na savijanje i modula
savijanja nakon drugog prolaza kroz ekstruder. Energije udara svjezeg materijala WPC-a, WPC
otpada i njithove mjeSavine ostale su relativno nepromijenjene ¢ak i nakon sedam ponovnih
procesa ekstruzije. Odredivanje molekulske mase PVC matrice pokazalo je da se molekulska
masa postupno smanjuje nakon svakog procesa ekstruzije. Pad molekulske mase PVC-a
iznosio je ¢ak do 35 % nakon sedam prolaza. Vjeruje se da je do degradacije lanaca PVC-a

doSlo zbog smi¢nih naprezanja PVC-a tijekom svakog prolaza kroz ekstruder.

Mjesavina WPC otpad / WPC svjezi materijal u omjeru 30:70 mogla bi biti koriStena za

proizvodnju WPC proizvoda bez znatnijeg pada njihovih mehanickih svojstava [21].
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je prouciti pripremu, svojstva i razli¢ite primjene drvno-plasti¢nih
kompozita. lako su relativno novi proizvodi, drvno-plasticni kompoziti u danasnje se doba

koriste sve ¢esce.

Drvno-plasti¢ni kompoziti imaju primjenu u raznim podrucjima kao S$to su automobilska

industrija, gradevina, brodogradnja i zrakoplovstvo.

Upijanje vode drvno-plasti¢nih kompozita, zbog matrice od polimernog materijala, manje je u
odnosu na upijanje vode ¢istog drva Sto Cini ove materijale prikladnima za upotrebu pri

vanjskim uvjetima gdje je upotreba proizvoda od Cistog drva ¢esto ogranic¢ena.
Drvo ugradeno u plasti¢énu matricu poboljSava mehanicka svojstva.

Za pripremu drvno-plasticnih kompozita, mogu se koristiti i otpadni plasti¢ni materijali te
razliCite vrste drvnog i poljoprivrednog otpada. Time se smanjuje odlaganje otpada plastike i
drva §to dovodi do smanjenja pritiska na okoli$. Drvno-plasti¢ni kompoziti mogu se i reciklirati

nakon isteka Zivotnog vijeka.

Drvno-plasti¢ni kompoziti ujedinjuju dobra svojstva plastike i drva i predstavljaju materijale

koji se mogu upotrebljavati za izradu brojnih korisnih proizvoda.
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7. POPIS SIMBOLA

CLTE coefficient of linear thermal expansion, koeficijent linearnog toplinskog Sirenja
DSC differential scanning calorimetry, diferencijalna pretrazna kalorimetrija
FEM finite element method, metoda kona¢nih elemenata

HDPE high density polyethylene, polietilen visoke gustoce

LDPE low density polyethylene, polietilen niske gustoce

MDF medium density fiberboard, vlaknasta plo¢a srednje gustoce

MDPE medium density polyethylene, polietilen srednje gustoce

MFI  melt flow indeks, indeks tecenja taline

NFC natural fibre composite, kompozit od prirodnih vlakana

PB  polymer blend, polimerna mjesavina

PE polyethylene, polietilen

PES polyethersulfone, poli(eter-sulfon)

PET polyethylene terephthalate, poli(etilen-tereftalat)

PMMA poly(methyl methacrylate), poli(metil-metakrilat)

PP polypropylene, polipropilen

PS polystyrene, polistiren

PVC polyvinyl chloride, poli(vinil-klorid)

rpm  revolutions per minute, okretaji u minuti

SEM scanning electron microscopy, skenirajuc¢a elektronska mikroskopija
SMA styrene maleic anhydride, stiren anhidrid maleinske kiseline

TGA thermogravimetric analysis, termogravimetrijska analiza

TM  tensile modulus, vla¢ni modul

TS tensile strength, vla¢na ¢vrstoca

VST Vicat's softening point, Vicatova tocka omekSavanja

WA  water apsorption, apsorpcija vode

WF  wood flour, drvno brasno

WPC wood plastic composites, drvno-plasti¢ni kompoziti

YI yellowness index, indeks Zutoce
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