11t International Scientific Conference
“Science and Higher Education in Function of Sustainable Development”
RHICC
L Eilicc | 24 — 25 May 2019, Mecavnik — Drvengrad, UZice, Serbia

MEHANICKA SVOJSTVA DRVNO PLASTICNTH KOMPOZITA (WPC)
MECHANICAL PROPERTIES OF WOOD PLASTIC COMPOSITES
(WPC)

Aleksandar Drpi¢ !, MSc; Jelena Smiljanié¢ 2, MSc
Hnstitut IMS a.d., Beograd, Srbija, aleksandar.drpic@institutims.rs
2 Institut IMS a.d., Beograd, Srbija, jelena.smiljanic@institutims.rs

Rezime: WPC su kompozitni materijali koji imaju Sirok opseg primena, u razlicitim sektorima na trzistu. WPC su
kompoziti sastavijeni od drvne i plasticne komponente. Neke od primena, kao §to su proizvodi koji se koriste u
spoljasnjim prostorima (brodski podovi, ograde, bastenski namestaj), profili za vrata i prozorski profili, zahtevaju
proizvodnju uz koriséenje odredene kolicine reciklirane plastike i sekundarnog drvnog otpada i sirovina. Izbor sirovih
materijala, sastav, nacin proizvodnje i parametri procesa, uticace na svojstva WPC. Uticaj primene drvne komponente
na mehanicka svojstva WPC bice razmatran u ovom radu, a bice prikazani i tipicni slucajevi.

Kljucne reci: drvno plasticni kompoziti (WPC); primena drvno plasticnih kompozita; uticaj drvne komponente na
mehanicka svojstva WPC.

Abstract: WPC are composite materials with a wide range of applications in a number of market sectors. WPC are
composites made of wood and plastic component. Some applications, such as outdoor products (decking, fancing and
garden/outdoor furniture), doorframe profiles and window profiles, require production with appropriate proportion of
recycled plastics and secondary wood processing waste and feedstocks. The selection of raw materials, composition,
production method and parameters of the process will efect on the final WPC properties. The influence of wood
component application on the WPC mechanical properties will be disscussed in this work and the typical cases will
also be presented.

Key words: wood plastic composites (WPC), application of wood plastic composites; influence of wood component on
the mechanical properties of WPC.

1. UVOD

Kompozitni materijali su se pojavili jo§ davno pre nase ere kada je Covek poceo da pravi camce od sveznjeva trske kao
armature i bitumenske smole kao veziva. Camci napravljeni na ovaj nacin predstavljaju prete¢u savremenih ¢amaca, a
jos uvek se koriste u pojedinim delovima Afrike i Azije. Kompozitni materijali moraju biti proizvod ¢ovekovog rada,
odnosno prirodni materijali kao Sto je drvo se ne smatraju kompozitom. Kompozitni materijali su sastavljeni od
najmanje dva hemijski razliita materijala, koji ¢e obrazovati novu strukturu. Kompozitni materijal ¢e imati
karakteristike koje ne ispoljava nijedan pojedina¢ni materijal od kog je sastavljen. Napredak tehnologije proizvodnje je
doveo do razvoja novih vrsta proizvoda koji ¢e imati poboljSana mehanicka, hemijska i fizicka svojstva. U takve
spadaju drvno plasti¢ni kompoziti (WPC), ¢ija je upotreba zamenila skupe i ¢esto toksi¢ne metale u drvnoj industriji i
industriji namestaja. Drvno plasti¢ni kompozit (WPC) nastao je spajanjem dve sirovine - drveta i plastike, koji se
smatraju sa ekoloSkog aspekta prihvatljivim za upotrebu, jer se mogu reciklirati [2].
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WPC ploce su se proizvodile jo§s 1970tih godina u Italiji, a koristile su se samo kao dekorativni elementi jer nisu imali
dobra mehanicka svojstva ni dimenzionalnu stabilnost, §to se vremenom promenilo usavrSavanjem tehnologije obrade,
oblikovanja i vezivanjem sa drugim materijalima [1]. Tehnologija izrade je unapredena dodavanjem razliCitih vrsta
punioca, lubrikanata, UV stabilizatora, pigmenata, omeksivaca [3].

2. DRVNO-PLASTICNI KOMPOZITI (WPC)

2.1. SASTAV DRVNO PLASTICNIH KOMPOZITA

Drvno plasti¢ni kompoziti se sastoje od vezivne komponente u vidu termoplasticnih ili termoreaktivnih polimera i od
lignoceluloznog materijala, kao punioca.

Polimeri se sastoje od veéeg broja monomera vezanih u dugacke lance - makromolekule [4]. Linearni polimeri su oni
kod kojih se ponavljaju jedinice, odnosno udruzuju se zajedno na kraju lanca. Linearne polimere karakteriSu Van der
Valsove sile i vodoni¢ne veze izmedu lanaca. U polimere sa linearnom strukturom spadaju polietilen (PE), polivinil
hlorid (PVC), polistiren (PS), poli metil metakrilat (PMMA) [4].

Termoreaktivni ili termostabilni polimeri grade krute trodimenzionalne mreze (slika 1). Termoreaktivni polimeri pri
zagrevanju ili uz dodatak nekih hemikalija prelaze u tvrde i netopive proizvode, koji se ne mogu prevesti u plasti¢no
stanje. Prednosti termoreaktivnih polimera su niska temperatura polimerizacije i manji viskozitet. U termoreaktivne
polimere spadaju epoksi smole; fenolne smole; poliestarske smole [5].

Slika 1: Sematski prikaz strukture umreZenog termoreaktivnog polimera [6]

Termoplasti¢ni polimeri se sastoje od linearnih ili razgranatih makromolekula (slika 2).

/1

a) b)
Slika 2: Sematski prikaz strukture: a) linearnog polimera; b) razgranatog polimera [6]

Termoplasticni polimeri pri zagrevanju najpre omeksSavaju, a nakon toga prelaze u viskozne tecnosti bez hemijskih
promena. Hladenjem materijal ponovo oc¢vrs¢ava i vraca se u prvobitno stanje. Proces omekSavanja i ocvrs¢avanja se
moze ponavljati neograni¢eno. U termoplasti¢ne polimere spadaju: polietilen, polipropilen, polistiren, polivinil hlorid,
poliakrilati.
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Za proizvodnju WPC, kao punilac se najcesce se koristi drvno brasno, drvna piljevina ili drvna vlakna [7], [8], [9].
Drvna vlakna se sve ¢eSce koriste kao punioci kod WPC kompozita. Prednost ojacavanja polimera drvnim vlaknima u
odnosu na ojacavanje drvnim braSnom su veca krutost, dobra zatezna ¢vrstoca i tvrdoca, dok je nedostatak smanjena
otpornost na udar i teZze vezivanje sa polimerom [10]. Da bi se poboljsala mehani¢ka svojstva WPC, trebalo bi da se
koriste drvna vlakna sa ve¢im odnosom duzina/debljina. Drvno brasno se dobija nakog prerade drveta u pilani kao
sporedni proizvod. Prednost drvnog brasna kao punioca u odnosu na drvna vlakna je jednostavan i jeftin nacin
dobijanja. Koriste se vrste drveta sa manjem sadrZajem tanina, kao $to su javor, smreka, hrast [11]. Drvna piljevina pri
izradi WPC se mora prethodno osusiti, a procenat vlaznosti ne treba da bude veci od 8%.

2.2 Svojstva drvno plasti¢nih kompozita

Na svojstva drvno plastiénog kompozita uticu: tip polimera; tip punioca; postupak kompatibilizacije; postupci izrade.

Kompatibilnost se postize modifikovanjem lignocelulozne povrSine primenom jonizujucih agenasa (zracenjem,
plazmom, itd...) ili primenom agenasa kompatibilizatora (anhidridi maleinske, siréetne i ftalne kiseline su se pokazali
kao najefikasniji). Postupci izrade drvno plasticnog kompozita su: ekstruzija, ubrizgavanje u kalupe, ravno presovanje.
Ekstruzija je najcese primenjivan postupak, koji se sastoji od toplog meSanja komponenata uz direktno formiranje
profila. Ekstruzijom se mogu dobiti puni ili Suplji profili i na taj nacin se dobija fleksibilan dizajn, uz zadovoljavajuca
mehanicka i fizicka svojstva.

Za proizvodnju WPC u svetu se koriste uglavnom PE i PVC, dok je u Evropi viSe zastupljen PP. Najveci proizvodac
WPC kompozita na podrucju Evrope je Nemacka. U tabeli 1 dat je prikaz opsega promene mehanickih svojstava
razlicitih polimera: HDPE — polietilen velike gustine; PP — polipropilen; PS —polistiren.

Tabela 1: Mehanicka svojstva polimera

Tip polimera

Modul pri zatezanju [MPa]

Modul pri savijanju [MPa]

HDPE 420 - 1260 500 - 800
PP 1120 - 1500 800 - 1300
PS 2800 — 4220 2300 — 4000

Polietilen (PE) se najceS¢e koristi jer je najjeftiniji i ima veliku ¢vrstocu. Upotrebljavaju se svi tipovi polietilena
(HDPE- polietilen velike gustine, MDPE-polietilen srednje gustine, LDPE- polietilen male gustine). Koristi se za
izradu spoljasnjih komponenata u gradevinarstvu [5].

Polivinilhlorid (PVC) je termoplasti¢na smola koja ima veliku krutost i otpornost na atmosferilije. Koristi se za
proizvodnju prozorskih okvira i brodskih paluba.

Polipropilen (PP) ima optimalnu temperaturu i najnizu gustinu u odnosu na PE i PVC. WPC sa PP matricom imaju
primenu u automobilskoj industriji.

Polistiren (PS) moze da bude ¢vrst ili u obliku pene. Ima nisku temperaturu topljenja. Koristi se za zastitnu ambalazu.

Prednosti ojacavanja termoplasticne matrice drvnim vlaknima kao puniocem su: mala gustina; velika zilavost;
biorazgradivost; niska cena; mala abrazija opreme pri njihovoj primeni; ne dolazi do zdravstrvenih problema ljudi pri
upotrebi; mogucnost povrsinske modifikacije. U tabeli 2 dat je prikaz mehanickih svojstava prirodnih komponenata
WPC kompozita.

Tabela 2: Mehanicka svojstva prirodnih komponenata

Tip vlakana Celulozna Staklena Kevlar Ugljeni¢na
Gustina [g/cm?] 0,6-1,2 2,6 1,4 1,8
Specif. zatezna 1,6 —2,95 1,35 2,71 1,71
¢vrstoca [GPa]

Specif. modul 10 - 130 30 90 130
zatezanja [GPa]
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3. MEHANICKA SVOJSTVA I METODE ISPITIVANJA

Brojni naucnici se trude da poboljSaju svojstva WPC kompozita kroz eksperimente i nauc¢ne radove. U daljem delu rada
se govori o mehani¢kim svojstvima WPC, u koje spadaju: ¢vrstoca, otpornost na udar, savojna ¢vrsto¢a, dimenzionalna
stabilnost, otpornost na abraziju (habanje), otpornost na truljenje.

Otpornost na udar i ¢vstoca su usko povezani, odnosno oba faktora se odnose na sposobnost WPC kompozita da se
odupru lomu [12]. Otpornost na udar i ¢vrstoca WPC kompozita ¢e zavisiti od monomera od kojih je sastavljen
polimer. Ojacavanjem matrice potrebnom koli¢inom polimera,povecava se zilavost, odnosno otpornost pri lomu.

Kada se WPC velike ¢vrstoée tretira smeSom sastavljenom od MMA (Metil-metakrilat) i izocijanata, poboljSanje
savojne ¢vrstoce iznosi do 100% [13].

Na slici 3 je prikazan tretiran i netretiran uzorak. Uoc¢ava se da je na kontrolnom uzorku doslo do stvaranja pukotine ¢ak
i u unutrasnjosti, dok je kod uzorka tretiranog MMA lom ograni¢en na spoljasnju povrSinu i pukotina je samo u
uzduznom smeru. Ovim je pokazano da MMA deluje kao ojacavajuéi punilac u uzduznom smeru [14].

Slika 3:Ispitivanje ¢vrstoce: a) kontrolni uzorak i b) uzorak tretiran smeSom MMA [14]

Tvrdoc¢a podrazumeva sposobnost materijala da se odupre deformaciji. Uobicajeni metod za merenje tvrdoce je staticki
test opterecenja, koji se sastoji od utiskivanja kuglice poznatih dimenzija u ispitivani uzorak. Tvrdo¢a po Brinelu se
definise kao odnos sile pritiska kuglice i stvarne povrsine ispitivanog uzorka [15]. Tvrdo¢a WPC kompozita ¢e zavisiti
od tvrdoce polimera. Na tvrdo¢u polimera Ce uticati vrsta polimera, prisustvo hemikalija za umrezavanje, kao i stepen
polimerizacije. Izdrzljivost polimera ¢e zavisiti od poroznosti i gustine drveta. Porozne vrste drveta manje gustine
gradi¢e polimere sa ve¢im stepenom izdrzljivosti. Veéi stepen izdrzljivosti polimera omogucice vecu tvrdocu WPC
kompozita. Na tvrdocu uticae metod impregnacije, ali i svojstva monomera od kog je sastavljen, kao §to su tacka
kljucanja, viskozitet, molekulska masa [16]. Zakljucak je da su svi tretirani WPC uzorci imali vecu tvrdo¢u od
netretiranih uzoraka [17], [18], [19],[20].

Otpornost na abraziju se odreduje metodom habanja po Taberu - tezinski indeks. Manji gubitak mase podrazumeva
vecu otpornost na habanje. Otpornost na habanje se poboljSava povec¢anjem koli¢ine polimera. WPC kompoziti koji u
svom sastavu imaju matricu polistirena i mekih drvnih vrsta, kao $to su breza, joha i smreka, imace vecu otpornost na
habanje u odnosu na hrastovo drvo. Drvo johe i breze impregnisano sa MMA imalo je ¢ak do 85% manji gubitak mase
u odnosu na netretirano drvo [13].

Dimenzionalna stabilnost je svojstvo drveta da se odupre promeni dimenzije kad je izloZeno razli¢itim uslovima vlage.
Dimenzionalna stabilnost se ocenjuje na osnovu procenta zapreminskog bubrenja, efikasnosti upijanja vlage (MEE) i
efikasnosti utezanja (ASE). ASE predstavlja procenat smanjenja zapreminske mase tertiranog u odnosu na netretirano
drvo usled susenja do tacke zasicenosti vlakanaca. MEE je sposobnost WPC kompozita da upija vlagu i bubri, ali ne do
maksimalne tacke zasi¢enosti. MEE se koristi za odredivanje dimenzionalne stabilnosti u uslovima kad je postignuta
ravnotezna vlaga kompozita. Kod WPC kompozita, veée Supljine bi trebalo ispuniti ve¢om koli¢inom polimera, usled
¢ega bi se smanjili putevi za prolazak vode i vlage. Ukoliko WPC kompoziti sadrze monomere, koji u svom sastavu
imaju vinil grupe, funkcionalne grupe (hidroksi etil akrilat, izocijanat akrilat), ili reaktivne hemikalije (anhidridi,
izocijanati, epoksidi), WPC ¢e imati izuzetnu dimenzionalnu stabilnost [21],[13],[20].

Ukoliko je drvna grada u suvom stanju, odnosno ako je sadrzaj vlage ispod 20%, gljive i razli¢iti mikroorganizmi je
neé¢e napadati jer je za njihov razvoj potrebna veca koli¢ina vlage, kiseonika i odgovarajuca temperatura [22].
Otpornost na truljenje i dimezionalna stabilnost se mogu poboljsati smanjenjem vlage celijskog zida dodavanjem

3-4



11t International Scientific Conference
“Science and Higher Education in Function of Sustainable Development”
RHICC
L Eilicc | 24 — 25 May 2019, Mecavnik — Drvengrad, UZice, Serbia

odgovaraju¢ih hemijskih supstanci, ¢ime se smanjuje reaktivnost hidroksilnih grupa, a samim tim i vlaga ¢elijskog zida.
Hemijski modifikovane hidroksilne grupe ¢e povecati otpornost drvne grade na vlagu [23].

WPC sastavljeni samo od monomera na bazi vinil grupa nisu otporni na trulez, zato §to polimer ispuni lumene celija, a
ne prodire u zidove celija, Sto €ini zidove ¢elije pristupacnim za prodor vlage i mikroorganizama. Ukoliko se pored
vinil grupa pri izradi WPC dodaju u koncentraciji 5 do 20% agensi za umreZavanje (etil glikol di metil akrilat, poli etil
glikol di metil akrilat) i monomeri (hidroksi etil metakrilat, glicidil metakrilat), dobice se izuzetna otpornost pri napadu
gljiva izazivaca mrke truleZi [13].

IstraZivanjem je utvrdeno da su najpogodniji monomeri koji ulaze u sastav WPC polimera, u pogledu zastite drvne
grade, glicidil metakrilat, alil glicidil etar (AGE), etil glikol di-metakrilat, poli etil glikol di metakrilat [24], [22].
Prisustvo dovoljne koli¢ine polimera u ¢elijskom zidu, uz dodatak metanola (pored MMA i stirena), omogucice lakse
prodiranje polimera u ¢elijski zid, $to dovodi do pobolj$anja otpornosti na truljenje WPC.

4. MOGUCNOSTI PRIMENE DRVNO PLASTICNIH KOMPOZITA

......

bazi prirodnog drveta, koji su skloni biodegradaciji, upijanju vode i nemoguénosti primene u svim vremenskim
uslovima, WPC proizvodi mogu biti trajniji, otporni na bud i pogodni za spoljasnju upotrebu [25].

Prednosti drvno plastiénih kompozita [25], [26] su:

- proizvode se od otpadnih materijala drveta i reciklirane plastike, ¢ime se smanjuju troskovi proizvodnje;

- plasti¢ni deo kompozita ¢ini ih otpornim na razli¢ite vremenske uslove (vlagu i temperaturu);

- ako im se u procesu proizvodnje dodaju UV stabilizatori, postaju otporni na UV zracenje;

- boja se ne menja s vremenom;

- mogu da traju ¢ak dva do tri puta duze od proizvoda na bazi masivnog drveta, a da im se pri tome ne menja
prvobitni izgled,

- jednostavni su za ugradnju i jeftini za odrzavanje;

- mogu zameniti deficitarne materijale;

- mogu se reciklirati, §to ih ¢ini eco-friendly proizvodima;

- mogu se oplemenjivati i dati proizvode sloZenih oblika (slika 4).

Slika 4: Primeri drvno kompozitnih proizvoda

WPC kompoziti imaju i neke nedostatke. Glavni nedostatak drvno plasticnih kompozita je slaba adhezija hidrofilnog
drvnog vlakna i hidrofobnog polimera, koja zavisi od jacine vezivnog sredstva [5]. Slaba adhezija moze biti posledica
upotrebe neodgovarajuceg vezivnog sredstva ili neodgovarajuce koli¢ine tog sredstva. Kao rezultat toga, moze do¢i do
poveéanog prodora vlage, odnosno bubrenja, a samim tim i do napada StetoCina [26]. Dodavanje lubrikanata drvno
plasticnim kompozitima moze predstavljati problem. Neki istraziva¢i su dokazali da se dodavanjem odredenih
lubrikanata kao §to je ZnSt (cink stearat) pogorSavaju mehanicka svojstva, kao $to su modul elasti¢nosti i otpornost pri
kidanju. Razlozi za to su loSe uspostavljene veze izmedu lubrikanata i vezivnog sredstva, kao i neodgovarajuce
rasporedena drvna vlakna [26].

Najvece i najraznovrsnije trziste ovih kompozita je gradevinarstvo (66% od ukupne svetske proizvodnje), infrastruktura
(18%) i industrija transportnih sredstava (10%). U tabeli 3 dat je pregled primena WPC.
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Tabela 3: Pregled primena WPC

Eksterijer Javni objekti Enterijer

Podni profili Oprema za decija igraliSta Pregradni zidovi
(penjalice, kucice, vozici)

Zidne obloge Zvucne barijere na auto putevima Namestaj

Profili za vrata i prozore Zeleznigki pragovi Harmonika vrata
Bastanski namestaj i ograde Znaci i table za obelezavanje Stepenice i rukohvati
Stepenista Klupe za parkove Ravne ploce i kuhinje

5. ZAKLJUCAK

Iako su WPC kompoziti prisutni nekoliko decenija, perspektive za njihov razvoj i iru primenu su sve vece. U velikoj
meri razlog ove ekspanzije su mogucnosti postizanja odlicnih mehanickih svojstava ovih proizvoda u odnosu na ostale
vrste proizvoda na bazi drveta. Na WPC kompozite uti¢u vrsta drveta i vrsta polimera, od kog su sastavljeni. Hemijske
modifikacije drvnih oblika primenom razli¢itih predtretmana rezultirace pobolj$anim svojstvima WPC kompozita (npr.
dobijena su bolja mehanicka svojstva WPC profila za prozore i vrata u odnosu na PVC profile). Razvojem i
prirodnom drvetu), manje zapreminske mase, niske cene izrade, proizvedenih od recikliranih materijala, koji ¢e imati
veée mogucénosti primene u savremenom zivotu . Na mnogim trziStima (npr. USA i Kanada) WPC proizvodima se daje
prednost u odnosu na druge proizvode na bazi drveta ( OSB ploce, iverice, MDF ploce). Danasnja istrazivanja se
baziraju na definisanju svih parametara koji uticu na svojstva WPC kompozita u cilju dobijanja finalnog proizvoda koji
¢e imati projektovane karakteristike.
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