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U industrijskoj preradi drva, kora se mahom smatra nepovoljnim
materijalom i stoga se naj¢eSc¢e koristi u energetske svrhe. Druga opcija je
uporaba kore s ciliem izdvajanja specifi¢énih kemijskih komponenti poput tanina.
No, s obzirom na globalnu nestasicu kvalitetne drvne sirovine, kora postaje vrlo
zanimljiva sirovina, ponajprije kao dio sirovine za izradu ploc€a iverica. Upravo na
tom nacelu osniva se hipoteza ovog zavrSnog rada, u kojem su izradeni i u
odredenoj mjeri karakterizirani drvno-plasti¢ni kompoziti kod kojih je standardno
drvno punilo zamijenjeno onim iz kore. Pritom je kao polimerna osnova koristen
komercijalni polistiren, bez ikakvih aditiva i primjesa. Rezultati ispitivanja
pokazali su da je koru moguce primijeniti kao punilo, no i da svojstva kompozita
ovise o vrsti kore (vrsti drva s koje je uzeta kora). To€nije, rezultati sugeriraju da
je primjena usitnjene kore bagrema (Robinia pseudaccacia L.) rezultirala nesto
viS§im vrijednostima mehani¢kih svojstava, ali i neSto nizim vrijednostima
fizikalnih svojstava, u odnos na kompozite izradene primjenom kore obiCne
smreke (Picea abies [L.] H. Karst).
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1. UVOD

Plo€e od usitnjenog drva su sve €¢esc¢e na trzistu i sve viSe se koriste. Razlog
tomu je globalna nestaSica kvalitetne drvne sirovine, te razlika u cijeni u odnosu na
masivno drvo. Isprva su se i plo¢e radile samo od kvalitetne drvne sirovine i
ostajalo je puno otpada ali kako nestaSica raste sve viSe i viSe morao se pronadi
nacin kako bi se iskoristio i drvni otpad. U ovome radu pri€amo o drvnoj kori koja
je nekad predstavljala nepovoljni materijal u drvnoj industriji i najCesSce se koristila
u energetske svrhe, a sad je predstavljena kao punilo u drvno-plasticnom
kompozitu (engl. Wood-plastic composites - WPC).

Drvno plastiéni kompoziti (WPC) relativno su nove generacije sloZenih
materijala. U 1970-ima moderni koncept za WPC razvijen je i predstavljen u Italiji
te je postepeno stekao popularnost preko cijelog svijeta. U njihovoj strukturi, drvo
u obliku brasna, Cestica ili vlakana, kombinirano je s termoplasticnim materijalima
primjenom specifi¢nog tlaka uz djelovanje topline.

Drvno-plasti¢ni kompoziti su univerzalni materijali visokog modula elasti¢nosti i
vrlo dobrim primjenskim svojstvima, a mogu se proizvesti na mnoge nacine. Neki
od njih su ekstrudiranje, injekcijsko i kompresijsko presSanje (Klyosov, 2007),
odnosno lijevanje i uslojavanje. Upravo potonje navedenom metodom izradit ¢e se

kompoziti u sklopu ovog zavrsnog rada.

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetogimunska cesta 25, 10 000 Zagreb 1
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2. CILJ RADA

Cilj ovog rada je izrada i karakterizacija kompozita na bazi kore drva kao

punila i polistirena kao polimerne osnove. Kompoziti ¢e se pritom izraditi metodom

uslojavanja i zatim ¢e im se ispitati fizikalna (gustocCa, sadrzaj vode, debljinsko

bubrenje, apsolutno i relativno upijanje vode), i mehani¢ka svojstva (savojna

¢vrstoéa i modul elasti¢nosti). Ciljevi ovog istrazivanja realizirani su kroz nekoliko

medusobno povezanih faza:

otapanje polistirena u toluenu,

dodavanje usitnjene kore smreke (Picea abies [L.] H. Karst) i bagrema
(Robinia pseudaccacia L.) u otopinu,

izrada WPC ploc¢e (plo€a izradena od polimera i prirodnog punila),

krojenje ploa na dimenzije uzoraka 160x25xd mm za ispitivanje savojne
cvrstoce i modula elasti¢nosti,

krojenje plo€a na dimenzije uzoraka 25x25xd mm za ispitivanje gustoce,
sadrzaja vode i debljinskog bubrenja,

mjerenje dimenzija i mase uzoraka potrebnih za izraCun gustoCe, sadrzaja
vode, debljinskog bubrenja i savojne €vrstoce,

susenje uzoraka u susioniku,

potapanje uzoraka u vodu,

ispitivanje debljinskog bubrenja, apsolutnog i relativnog upijanja vode te
sadrzaja vode uzoraka nakon suSenja i potapanja u vodu,

odredivanje savojne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti,

statisticka obrada i analiziranje dobivenih podataka,

donoSenje zaklju€aka o svojstvima drvno-plasticnog kompozita.

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetogimunska cesta 25, 10 000 Zagreb 2
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3. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA
3.1. Svojstva ploéastih drvno-plasticnih kompozita izradenih

primjenom recikliranog polietilena

U svom radu autori Lyutyy i sur. (2014) ispitali su utjecaj vrste drvnog punila u
raznim omjerima i dodacima, i varijabilnih tehnoloskih parametara preSanja
(proizvodnje) na svojstva drvno plastiCnih kompozita s polimernom matricom iz
recikliranog polietiliena. Promatrana je drvna sirovina u formi Cestica, brasna i
smjese otpadne piljevine i otpadnog iverja (90:10), uz dodatak od 20-60 %.
Promatrani parametri odnose se na temperaturu preSanja (160-200 °C) i vrijeme
preSanja (6,4-9,6 min). Uz navedene uvjete proizvedeni su kompoziti ciljane
gustoée od 800, 900 i 1000 kg/m°. Kompozitni materijali izradeni su jednostavnim
preSanjem primjenom jednoetazne preSe i adekvatnog kalupa, a sve komponente
buduceg kompozita najprije su promijeSane na suho.

Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da su najviSse vrijednosti savojne
CvrstoCe zabiljezene kod kompozitnih materijala izradenih primjenom drvnih
Cestica pri omjeru drvo:polimer od 40:60. Pri svim drugim promatranim omjerima
drvnog punila i polimerne matrice rezultiralo je znafajnim smanjenjem savojne
Cvrstoée. Otpornost na djelovanje vode poveéava se s povecanjem udjela
polimera u strukturi kompozita s 40 na 80 %. Poveéanje ciljane gusto¢e kompozita
s 800 na 1000 kg/m® takoder ima utjecaja na mehanicka i fizikalna svojstva
kompozita Ciji je porast gotovo linearan. Na osnovi zbirnih rezultata navedeni
autori zakljucili su da su temperatura od 200 °C i vrijeme preSanja od 9,6 min,
optimalni parametri proizvodnje kompozita s matricom iz recikliranog polietilena,

Cija su fizikalno-mehanic¢ka svojstva zadovoljavaju¢a za svakodnevnu upotrebu.

3.2. Svojstva drvno-plastichih kompozita izradenih iz piljevine i

recikliranog poli(etilen-tereftlata): mehanicka i fizikalna svojstva
Rad autora Rahman i sur. (2013) bavi se izradom drvno-plasti¢nih kompozita
iz piljevine i recikliranog poli(etilen-tereftalata) (PET) uz varijabilan udio drva i
polimerne matrice. Kompozitni materijali debljine 6 mm izradeni su ploSnim
preSanjem prethodno izmijeSanih komponenti i odredena su im fizikalno-

mehanicka svojstva.

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Sveto§imunska cesta 25, 10 000 Zagreb 3
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Rezultati ovog istrazivanja ukazuju na to da je moguce proizvesti drvno-
plasti€ne kompozite iz piljevine i recikliranog poli(etilen-tereftlata) (PET), no da je
za postizanje boljih uporabnih svojstava nuzZna uporaba aditiva koji bi bolje
povezali drvo s plastikom, tocnije kompatibilizatora. Autori su zabiljezili pad
gustoée kompozita za 18,3 % kao posljedicu povecanja udjela pilievine s 40 na 70
%. Debljinsko bubrenje i upijanje vode rastu sa smanjenjem udjela polimerne
matrice i s povecanjem temperature vode kojoj su uzorci za odredivanje ova dva
svojstva bili izloZeni tijekom ispitivanja. Savojna C€vrsto¢a i modul elasti¢nosti
pritom postizu najvece vrijednosti (2008,34 i 27,08 N/mm?) u sluéaju kompozita sa
samo 40 % udjela drvnog punila. Generalno gledajuéi, autori zaklju€uju da je ovo
istraZivanje pokazalo kako je moguée uspjeSno izraditi kompozit iz otpadne drvne i
reciklirane polimerne sirovine, no da pritom treba iznimno paziti na njihove omjere,

posebice ako se radi o kompozitu izradenom bez ikakvih aditiva.

3.3. Utjecaj razli€itih vrsta materijala za oblaganje na svojstva
ravnih presanih drvno-plasti¢nih kompozitnih plo¢a

Autori Bekhta i sur. (2014) ispitali su utjecaj vrste materijala za oblaganje na
fizikalno-mehani¢ka svojstva drvno-plasti¢nih kompozita. Pritom su utvrdili utjecaj
brezovog i hrastovog furnira, fenolom impregniranog papira, polietilenske folije i
recikliranog polietilena kao materijala za povrSinsko oblaganje plosno presanih
kompozita. Pritom se kompozit povrsinski oblagao paralelno s proizvodnjom (u
procesu presanja).

Rezultati ispitivanja pokazali su da se, kako je i oCekivano, svojstva kompozita
iznimno mijenjaju ovisno o prisustvu pojedinog tipa materijala za oblaganje. Pritom
su najvece vrijednosti savojne ¢vrstoc¢e i modula elasti€¢nosti zabiljezene u slu€aju
primjene brezovog furnira, no te vrijednosti variraju ovisno o smjeru ispitivanja
(smjeru drvnih vlakanaca). Za razliku od prirodnih materijala, sintetski su pokazali
bolja vodoodbojna svojstva, buduéi da su vrijednosti debljinskog bubrenja i
upijanja vode najniza u slu€aju kompozita dvostrano obloZenih fenolom
impregniranim papirom, polietilenskom folijom i recikliranim polietiienom. Dodatno
je zaklju¢eno da je jednostrano oblaganje furnirom bolja opcija od obostranog,

buduci da je u tom slu€aju debljinsko bubrenje nize.

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetogimunska cesta 25, 10 000 Zagreb 4
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4. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA
4.1. Osnovna sirovina

4.1.1. Kora obi¢ne smreke i bagrema

Kao osnovna sirovina koristeni su kora obi¢ne smreke (Picea abies [L.] H.
Karst). i bagrema (Robinia pseudaccacia L.). Sirovina je pripremljena na nacin da
se, neposredno nakon obaranja stabla, otprilike na prsnoj visini stabla, popre¢nim
pilienjem motornom pilom lanaganicom izdvojio kolut visine 5 cm. S takvog uzorka,
nakon prirodnog suSenja do postizanja konstantne mase, dlijjetom je ruéno
uklonjena kora. lzdvojena kora zatim je mljevena primjenom mlina Retsch ZM 200,
opremlijenog sa sitom s otvorom oka od 1 mm. Usitnjena masa zatim je ru¢no
prosijana primjenom sita s otvorom oka od 0,2 i 0,8 mm. Masa zaostala na situ s
otvorom oka od 0,2 mm koriStena je u daljnjem radu. Pripremljena kora, do

koriStenja je pohranjena u polietilenske bocice.

4.1.2. Polistiren

Osim kore drva, kao osnovna sirovina koristio se i polistiren koji se dobiva
radikalnom polimerizacijom stirena (sl. 1). Polistiren je polimerni materijal koji zbog
svoje raznolikosti u primjeni, lake preradljivosti i relativno niske cijene zauzima
Cetvrto mjesto u ukupnoj svjetskoj potrosnji plastomera. Svojstva su mu visoka
CvrstoCa (46-55 MPa), niska elastiCnost (isteZze se 3-4%), dobra toplinska
postojanost, dobra elektricna izolacijska svojstva, otpornost na kiseline i luZine,
velika optiCka prozirnost i mnoga druga. Veliki nedostataci polistirena su lomljivost

i niska udarna zilavost.

1"’ ) J‘

Slika 1. Polistiren u granulama

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Sveto$imunska cesta 25, 10 000 Zagreb 5
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4.2. Izrada drvno-plasticnih kompozita

U ovom eksperimentalnom radu ispitivanja su provedena na viSeslojnim drvno-
plasticnim kompozitima Ciji je sastav polimer i usitnjena kora smreke (Uzorak A) i
bagrema (Uzorak B).

Rad je zapoCeo otapanjem 4 g polistirena u 100 ml toulena. Polistiren se
otopio u staklenim ¢asama zapremine 250 ml koje su se nalazile na
mutipozicijskoj mjesalici IKA RO 10 (sl. 1), odnosno IKA C-MAG HS 7. U ovoj fazi,
na potonje navedenoj mjeSalici, otapanje polistirena ubrzalo se zagrijavanjem
toluena na 70 °C (sl. 2). Kada je polistiren otopljen, otopina se izlila u kalupe kako
bi se formirao polimerni list. Kao kalup, koriSten je keramicki tanjuri¢ pravokutnog
oblika. Nakon izlijevanja, kalupi su ostavljeni na ambijentalnom tlaku i temperaturi
do potpunog hlapljenja teku¢ée komponente (toluen) i formiranja stvrdnutog lista
Cistoga polimera.

Slika 1. Otapanje polistirena u Slika 2. Otapanje polistirena u
toluenu uz pomo¢ multipozicijske toluenu uz pomoc¢ mjedalice IKA
mjeSalice IKA RO 10 C-MAG HS 7

Nakon toga se provodio dosta sli€an postupak, jedina razlika je u tome $to se u
€¢asu u kojoj se nalazila otopina toulena i polistirena dodalo jo§ 2 g usitnjene kore
smreke i bagrema (slika 3.). Kao i u prethodnom slu€aju otpina se zatim izlila u
kalupe i ostavila na ambijentalnom tlaku i temperaturi kako bi se formirao list

polimera izmjeSanog s Cesticama punila (sl. 4).

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Sveto$imunska cesta 25, 10 000 Zagreb 6
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Slika 3. Vaganje usitnjene kore Slika 4. Polimer pomije$an s
smreke usitnjenom korom bagrema
Prije preSanja, listovi su slozeni u adekvatan kalup (sl. 5) prema slijedeéem
redoslijedu:
1. Furnir topole orijentiran u smjeru paralelno s vlakancima
Cisti polimer
Polimer pomije$an s usitnjenom korom
Polimer pomije$an s usitnjenom korom
Polimer pomije$an s usitnjenom korom

Cisti polimer

S T A

Furnir topole orijentiran u smjeru okomito na vlakanca

Slika 5. Listovi u adekvatnom kalupu

Nakon slaganja listova unutar kalupa uslojeni kompozit stavio se izmedu dvije

metalne plo€e i umetnuo u vruéu presu (sl. 6), na vruée preSanje. Vruée preSanje

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetogimunska cesta 25, 10 000 Zagreb 7
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odvijalo se na temperaturi od 140 °C i tlaku 0,5 N/mm? kroz 8 minuta. S ciliem
zavrSetak polimerizacije i kompletnog otvrdnjavanja kompozita, po vadenju iz vruce

prese, kompoziti su hladno presani (sl. 7) kroz 5 min pri tlaku od 5 N/mm? (slika 7.).

Slika 6. Postupak vruceg Slika 7. Postupak hladnog
presanja presanja

4.3. Karakterizacija kompozita

Izradenim kompozitima utvrdena su fizikalna i mehani¢ka svojstva. Pritom su
uzorci pripremljeni krojenjem na kruznoj pili podijeljeni u viSe skupina. Konkretno,
uzorci koriSteni za ispitivanje savojne €vrsto¢e i modula elasti¢nosti (sl. 8) podijeljeni
su u Cetiri skupine:

1. Uzorci kompozita izradeni primjenom usitnjene kore smreke krojeni tako da je
smijer vlakanaca vanjskih listova furnira orijentiran u smjeru duljine uzoraka.

2. Uzorci kompozita izradeni primjenom usitnjene kore smreke krojeni tako da je
smjer vlakanaca vanjskih listova furnira orijentiran okomito na smjer duljine
uzoraka.

3. Uzorci kompozita izradeni primjenom usitnjene kore bagrema krojeni tako da
je smjer vlakanaca vanjskih listova furnira orijentiran u smjeru duljine uzoraka.

4. Uzorci kompozita izradeni primjenom usitnjene kore bagrema krojeni tako da
je smjer vlakanaca vanjskih listova furnira orijentiran okomito na smjer duljine
uzoraka.

Dimenzije uzoraka u sve Cetiri skupine bile su 160x25 mm.
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Slika 8. Uzorci za ispitivanje savojne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti

Uzorci za odredivanje fizikalnih svojstava pripremljeni su iz ostataka iskidanih
uzoraka koristenih za odredivanje savojne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti. To&nije,
ostaci ranije koriStenih uzoraka raspiljivali su se na jo§ manje uzorke (po 20 kom)
dimenzija 25%25 mm, i takvi koristili za odredivanje gustoCe, sadrzaja vode,
debljinskog bubrenja, te apsolutnog i relativnog upijanja vode.

4.3.1. Odredivanje fizikalnih svojstva

Od fizikalnih svojstava su izmjerene dimenzije, gustoéa, debljinsko bubrenje te
apsolutno i relativnho upijanje vode. Kod odredivanja dimenzija (i ostalih fizikalnih i
mehanickih svojstava) potrebno je najprije izmjeriti dimenzije uzoraka. Duljina i Sirina
uzoraka izmjereni su s pomic¢nim mjerilom (sl. 9) s preciznoS¢u od desetinke
milimetara. Debljina uzoraka izmjerena je pomo¢u mikrometarskog vijka s paralelnim

dodirnim povrSinama s to€nosc¢u od stotinke milimetara (sl. 10).

-

Slika 9. Digitalno pomi¢no mjerilo Slika 10. Mikrometarski vijak

Masa ispitnih uzoraka izmjerena je pomocu precizne vage to¢nosti 0,01 g.

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Sveto$imunska cesta 25, 10 000 Zagreb 9



Pijalovi¢, D., 2020: Utjecaj dodatka kore drva kao punila na fizikalna i mehani¢ka svojstva drvno-
plasti¢nih kompozita

4.3.1.1. Odredivanje gustoce

Gustota je odredena na kondicioniranim uzorcima. Ispitano je 20 uzoraka
kvadratnog oblika dimenzija 25x25 mm. Svakom pojedinom ispithom uzorku
izmjerena je masa i odredene su njegove dimenzije, na osnovu ¢ega se izracunala
gusto¢a. Gustota je izraZzena kao omjer mase i volumena kompozita, a srednja
vrijednost svih mjerenja po setu uzoraka predstavlja gustoCu izradenih kompozita.

Gustoca je racunata prema sljedecoj formuli:

my

p==t [1]

gdje je:

p — gustoca (g/cm?)
m, — masa uzorka (q)
V — volumen uzorka (cm?3)

4.3.1.2. Odredivanje sadrzaja vode

SadrzZaj vode odreden je gravimetrijskom metodom za $to su se takoder koristili
uzorci dimenzija 25%25 mm. Postupak gravimetrijske metode odvija se po principu da
se najprije izmjeri masa ispitnih uzoraka na vagi to€nosti £0,01 g te se zatim ti isti
uzorci stavljaju u susSionik i suse pri konstantnoj temperaturi od 103+2°C dok sva
voda ne ispari iz uzorka, odnosno, do konstantne mase. Empirijski je utvdeno vrijeme
za suSenje koje u pravilu iznosi 24 sata, nakon kojih se uzorci vade iz suSionika,
hlade u eksikatoru i vazu. SadrZaj vode u uzorcima izraZzava se kao relativna vlaznost
i izraCunava se na osnovi razlike mase uzoraka u zrakosuhom i apsolutno suhom

stanju prema slijedecoj formuli:

u, =0 5 100 [2]

mg

gdje je:
ur, — relativna viaznost (%)

m, — masa klimatiziranog uzorka prije susenja (g)
mo — masa klimatiziranog uzorka nakon susenja (g)

4.3.1.3. Odredivanje debljinskog bubrenja, apsolutnog i relativhog upijanja vode

Odredivanje debljinskog bubrenja odvijalo se potapanjem 20 uzoraka dimenzija

25%x25 mm u vodu kroz odredeno vrijeme (24 h). Prije ispitivanja, uzorci su
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klimatizirani i izmjerena im je masa i debljina. Klimatizirani uzorci u vodu su potopljeni
u vodoravnom polozaju, Sto je osigurano primjenom adekvatnog kaveza. Pri
potapanju pazilo se da se uzorci medusobno ne dodiruju i da nisu preklopljnei jedan
preko drugoga. Razina vode iznad uzoraka bila je oko 25 mm. Nakon propisana
vremena ispitni uzorci izvadeni su iz vode i kratko ocijedeni od viska vode. Uzorci su
zatim vagani i odredene su im dimenzije (debljina) nakon izlaganja djelovanju vode.
Debljinsko bubrenje izraCunato je kao razlika debljine ispithog uzorka nakon
klimatizacije (prije tretmana) i njegove debljine nakon potapanja u vodu. IzraZzava se

s to€nosc¢u od 0,1 mm, a raCuna se prema formuli:

do_du

Q — 24 =" % 100 [3]

gdje je:

Q-24 — debljinsko bubrenje nakon 24 sata izlaganja (%)
dp — debljina ispitnog uzorka nakon tretmana (mm)
d, — debljina klimatiziranog ispitnog uzorka (mm)

Apsolutno upijanje vode je odnos mase ispithog uzorka nakon tretmana u vodi i
mase klimatiziranog uzorka prije tretmana. Rezultat se izrazava s to€nosc¢u od 0,1 g,

a izraunava se prema sljedecoj formuli:

U, =m, —my, [4]

gdje je:

U, — apsolutno upijanje vode (g)
m,— masa ispitnog uzorka nakon izlaganja (g)
m, — masa ispitnog uzorka prije izlaganja (g)

Relativho upijanje vode odnos je apsolutnog upijanja vode i mase ispitanog

uzorka prije tretmana. Relativno upijanje vode racuna se prema formuli:

U, =4 % 100 [5]

my

gdje je:

U, — relativno upijanje vode (%)
m, — masa ispitnog uzorka nakon izlaganja (g)
my, — masa ispitnog uzorka prije izlaganja (g)
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4.3.2. Odredivanje mehanickih svojstava

Od mehanickih svojstava ispitivala se savojna &vrsto¢a i modul elastinosti
savojne Cvrstoce koji su odredeni na kidalici (sl. 11) u Laboratoriju za drvne ploce
Sumarskog fakulteta. Uzorci za ispitivanje savojne évrstoée i modula elasti¢nosti bili

su dimenzija 160%x25 mm

Slika 11. Kidalica za ispitivanje savojne ¢vrstoc¢e i modula elasti¢nosti savojne ¢vrstoce

4.3.2.1. Odredivanje savojne ¢vrstoce

Prilikom ispitivanja, uzorak se stavljao na dva oslonca ispitnog uredaja (kidalice)
medusobno razmaknuta za 105 mm, a brzina optereéenja, odnosno primicanja
traverze s uzorkom prema vertikalnom pritiskivau, podesena je tako da lom nastupi
u vremenu od oko jedne minute. Navedeni razmak koristio se zbog dodane nadmjere
pri pilienju uzorka od po =2 25 mm sa svake strane, ¢ime se sprjecCilo proklizavanje
uzoraka i (smi¢na) deformacija pojedinih slojeva pri ispitivanju. Za vrijeme
opterecivanja, sila je djelovala na sredini mjerne duljine po cijeloj Sirini ispitnog
uzorka. Na osnovi tako izmjerene sile i ranije izmjerenih dimenzija ispitnih uzoraka

odredila se savojna ¢vrstoca; po formuli:

o. = 3 XF x1
ST 2xbxd?

[6]

gdje je:

0, — savojna cCvrstoca (MPa)
F — maksimalna pritisna sila (N)
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| — razmak izmedu oslonaca (mm)
b — Sirina ispitnog uzorka (mm)
d — debljina ispitnog uzorka (mm)

4.3.2.2. Odredivanje modula elasti¢nosti savojne ¢vrstoée

Modul elasti¢nosti savojne ¢&vrstoce odnos je normalnog naprezanja u
popre¢nom presjeku ispitnog uzorka, u podru€ju proporcionalnosti i odgovarajuceg
pojedinaCnog progiba. Odredivanje modula elasti¢nosti izvrSeno je paralelno s
ispitivanjem savojne ¢vrstoce, na istim uzorcima. Pritom se za registraciju progiba
koristio, na kidalicu postavljeni induktivni dava¢ pomak. Kidalica i dava¢ pomaka
informacije u realnom vremenu S$alju na racunalo opremljeno adekvatnim
programom (National Instruments LabView, ver. 10) koji generira zapis porasta sile i
pomaka. Na osnovi tako dobivenih podataka, primjenom racunalnog programa
MATLAB R2010b proraCunat je modul elasticnosti. Pritom je koriSten princip
odredivanja istovjetan onome koji se koristi za drvne plo€e, a prema kojem se ispitni
uzorak pocinje naprezati pri 10 % maksimalnog optere¢enja, a nakon 40%
maksimalnog optereéenja prelazi u zonu plasti¢nosti i dolazi do zaostalih trajnih

deformacija. Modul elasti¢nosti (Es) izraunao se prema formuli:

(F—F)x®
4 xb x d3x(a,—aq)

[7]

s =

gdje je:

E ¢ — modul elasti¢nosti savojne &vrstoce (MPa)

(F2>-F1)— porast sile na pravocrtnom dijelu krivulje; Hookeova dijagrama (MPa)
| — razmak izmedu oslonaca (mm)

b — Sirina ispitnog uzorka (mm)

d — debljina ispitnog uzorka (mm)

(a2-a1) — povecanje progiba na sredini duljine ispitnog uzorka (mm)
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5. REZULTATI | DISKUSIJA
5.1. Debljina

Tablica 1. Vrijednosti debljine ispitnih uzoraka drvno-plasticnog kompozita

Oznaka grupe |Broj uzoraka Ar;trr:(?it:;ka Minimum Maksimum | Standardna
uzoraka (n) (mm) (mm) devijacija
(mm)
A 10 3,718 3,625 3,863 0,084
B 10 3,548 3,403 3,784 0,121

2 4,0
£ P Srednja vrijednost O Srednja vrijednost+SD
2 39 I Srednja vrijednost+1,96*SD
= 3 -
[}
o

3,8 -

]
3,7
3,6
[ — ]

3,5

34

3,3 e

3,2

Oznaka grupe uzoraka

Slika 12. Graficki prikaz debljine pojedinih grupa uzoraka eksperimentalnih drvno-plasticnih kompozita

Grupa uzoraka A, koja oznaCava drvno-plasti¢éni kompozit sa korom smrekom
koristenom kao punilom, imala je vecu debljinu od uzoraka u kojima je kora bagrema
koriStena kao punilo (uzorci oznake B). lako mala, ova razlika ukazuje na mogucénost
veceg upresavanja kore smreke u odnosu na koru bagrema, Sto rezultira razli€itim
tolerancijama debljine gotovih kompozita. Naravno, u ovom je slu€aju bitna i
tolerancija debljine i upreSavanje koristenih listova furnira, no u ovom zavrsnom radu

taj utjecaj nije analiziran.
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5.2. Gustoca

Tablica 2. Vrijednosti gustoce ispitnih uzoraka drvno-plasticnog kompozita

Oznaka grupe |Broj uzoraka Ar;trr::jaitl:caka Minimum Maksimum | Standardna
3 3 e
uzoraka (n) (glem?) (g/cm?®) (g/cm?®) devijacija
A 10 0,766 0,727 0,837 0,331
B 10 0,777 0,733 0,815 0,024

~ 0,84
1S —
($]
S —_
o 0,82
O
i)
(2]
3

0,80

0,78 |

O

0,76

0,74

0,72

0,70 e

B Srednja vrijednost U Srednja vrijednost+SD
T srednja vrijednost+1,96*SD
0,68

A B
Oznaka grupe uzoraka

Slika 13. Grafi¢ki prikaz gustoce pojedinih grupa uzoraka eksperimentalnih drvno-plasti¢énih kompozita

Na osnovi prikaznog u tablici 2. i na slici 13. moguce je zakljuCiti da su uzorci
grupe B vece gustole nego uzorci grupe A. Razlog tome je razliCita struktura
usitnjene kore, koja je u slu¢aju bagrema vrlo vlaknaste strukture koja je podloZna
vecem sabijanju prilikom preSanja. Srednje vrijednosti gustoéa razlikuju se za 0,11
mm Uz to, s obzirom da je debljina bila ve¢a kod grupe uzoraka A, logi¢no je da je
gustoa grupe uzoraka B veca jer su debljina i gustoéa uzoraka u obrnuto

proporcionalnom odnosu.
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5.3. Sadrzaj vode

Tablica 1. Vrijednosti sadrZaja vode ispitnih uzoraka drvno-plasticnog kompozita

Oznaka grupe |Broj uzoraka Ar;trr:gitrl;ka Minimum Maksimum | Standardna
uzoraka (n) (%) (%) (%) devijacija
A 10 8,52 2,96 17,61 5,39
B 10 3,44 2,99 4,29 0,52
~ 20
X 4
5 18
e 0 Srednja vrijednost [ ] Srednja vrijednost+SD
T 16 1 Srednja vrijednost+1,96*SD
5
©
n 14
12
10
8 ]
6
4 .
) —
0
-2
-4

oznaka grupe uzoraka

Slika 14. Grafi¢ki prikaz sadrzaja vode pojedinih grupa uzoraka eksperimentalnih drvno-plasticnih kompozita

Sadrzaj vode (tabl. 3 i sl. 14) vedi je kod uzoraka grupe A u odnosu na uzorke
grupe B. Tocnije, uzorci grupe A imaju 5,08 % vedi sadrzaj vode od uzoraka grupe B.
Tako velika razlika sadrzaja vode najvjerojatnija je posljedica razli€ite hidrofilnosti
kore dvaju koriStenih vrsta, odnosno razlika kemijskog sastava s naglaskom na
sadrzaj celuloze. Naime, poznato je da je celuloza izrazito hidrofilna komponenta
drvne tvari, Cije je u€esée u kori bagrema vece nego li u kori smreke. No, tu tvrdnju
svakako treba dodatno potvrditi kroz laboratorijski rad. Ujedno, u obzir svakako treba
uzeti i €injenicu da se radilo s ukupnom korom, bez razdvajanja njenih primarnih i

sekundarnih dijelova.
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5.4. Debljinsko bubrenje

Tablica 2. Vrijednosti debljinskog bubrenja ispitnih uzoraka drvno-plasticnog kompozita

Oznaka grupe |Broj uzoraka Ar;trr::it:;ka Minimum Maksimum | Standardna
uzoraka (n) (%) (%) (%) devijacija
A 10 28,28 19,76 42,30 6,53
B 10 35,07 27,12 4477 5,24

~ 50
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Slika 15. Grafi¢ki prikaz debljinskog bubrenja pojedinih grupa uzoraka eksperimentalnih drvno-plasti¢nih
kompozita

djelovanje vode vise nego uzorci grupe A. Tocnije, uzorci grupe B nabubrili su vise
od uzoraka grupe A, pri ¢emu ta razlika iznosi 6,79 %. Ovaknu tendenciju promjene
vrijednosti moguce je povezati s ranije opisanom razlikom hidrofilnosti cestica punila,
odnosno zbijenosti kompozita, te vecoj ili manjoj koli€ini Cistog polimera koji je
taljenjem u presi djelomi€no usao u strukturu furnira i popunio sve Supljine u strukturi
kompozita. Tocnije, vecoj ili manjoj kompaktnosti kako kompozita, tako i sloja izmedu
kompozitne smjese i lista furnira, te samoga furnira koji je neminovno uguscen

djelovanjem poviSenog tlaka pri preSanju.
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5.5. Apsolutno upijanje vode

Tablica 3. Vrijednosti apsolutnog upijanja vode ispitnih uzoraka drvno-plasticnog kompozita

Oznaka grupe |Broj uzoraka Arltme_tlcka Minimum Maksimum | Standardna
sredina -
uzoraka (n) Q) (9) (9) devijacija
A 10 0,95 0,78 1,15 0,12
B 10 1,09 0,98 1,27 0,08
~ 1,3
2
(] JR—
D
[}
g 1.2 e
>
L
c
S,
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Slika 16. Graficki prikaz apsolutnog upijanja vode pojedinih grupa uzoraka eksperimentalnih drvno-plasti¢nih
kompozita

Ispitivanje je pokazalo (tabl. 5 i sl. 16) da su vrijednosti apsolutnog upijanja vode
neznatno vece u slu€aju kompozita izradenog primjenom kore bagrema kao punila.
Razliku od 0,14 % pritom je moguce povezati s ve¢om hidrofilnosti Cestica kore
bagrema. Usporedbom grafi¢kih prikaza vrijednosti apsolutnog upijanja (sl. 16) i
debljinskog bubrenja (sl. 15), moguce je primjetiti velike podudarnosti tendencije
promjena vrijednosti o dva ispitana slu€aja; sto je i oCekivano. | u ovom slu€aju upitan
je efekt furnira i prodiranja rastopljenog punila u njegovu strukturu prilikom presanja,

te e se stoga taj efekt svakako trebati istraziti u buduénosti.
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5.6. Relativno upijanje vode

Tablica 4. Vrijednosti relativnog upijanja vode ispitnih uzoraka drvno-plasticnog kompozita

Oznaka grupe |Broj uzoraka Ar;trr:git:;ka Minimum Maksimum | Standardna
uzoraka (n) (%) (%) (%) devijacija
A 10 55,36 41,71 68,45 9,08
B 10 66,28 59,76 77,91 5,77
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Slika 17. Grafi¢ki prikaz relativnog upijanja vode pojedinih grupa uzoraka eksperimentalnih drvno-plasti¢nih
kompozita

Kako pokazuju rezultati (sl. 16 i sl. 17, te tabl. 5 i tabl. 6), vrijednosti relativhog i
apsolutnog upijanja vode su u istom omjeru, odnosno, i u ovom slu€aju upijanje je
vece kod grupe uzoraka B, odnosno kompozita izradenog iz kore bagrema. Vrlo
visoke vrijednosti relativnog upijanja vode, pritom ukazuju na potencijalne Supljine u
strukturi izradenih materijala u kojima se zadrzava voda, ta na slabo prodiranje
rastaljenog polimera u strukturu furnira na vanjskim slojevima. Ujedno, ovakvi
rezultati ukazuju na problem kore kao hidrofiinog punila za drvno-plasti¢ne
kompozite. Ovaj bi se problem najvjerojatnije rijeSio alternativnim metodama izrade

kompozita poput injekcijskog presanja ili ekstruzije.
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5.7. Savojna ¢vrstoca, paralelno

Tablica 5. Vrjednosti savojne ¢&vrstoce ispitnih uzoraka drvno-plasticnog kompozita (paralelno sa smjerom
vlakanaca furnira)

Oznaka grupe |Broj uzoraka Arltme.tlcka Minimum Maksimum | Standardna
uzoraka (n) sredina (MPa) (MPa) devijacija
(MPa)
A 6 48,93 45,03 52,79 2,53
B 6 51,38 44,19 57,70 4,93
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Slika 18. Graficki prikaz savojne ¢vrstoce pojedinih grupa uzoraka eksperimentalnih drvno-plasti¢nih kompozita
(paralelno sa smjerom vlakanaca fumira)

Savojna CvrstoCa koja je izmjerena paralelo sa smjerom vlakanaca prirodnog
furnira na vanjskim plohama (tabl. 7 i sl. 18) drvno-plasti€¢hog kompozita veca je kod
uzoraka grupe B, nego kod uzoraka grupe A. To¢nije, veéa je za to¢no 2,45 MPa, sto
je relativno velika razlika. Vjerojatno je to posljedica individualne strukture listova
furnira, viSe negoli je to rezultat malih razlika u strukturi polimerom oplahnutih ¢estica
kore u srediSnjem sloju kompozita. Ipak, rezultati ukazuju i na nesto bolji efekt
povezivanja vlaknaste strukture kore u slu€aju bagrema s polimernom osnovom, sto

na kraju rezultira vi§im vrijednostima savojne ¢vrstoCe u ovom smjeru.
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5.8. Savojna ¢vrstoca, okomito

Tablica 6. Vrijednosti savojne Evrstoce ispitnih uzoraka drvno-plastiécnog kompozita (okomito na smjer viakanaca
furnira)

Oznaka grupe |Broj uzoraka Arltme.tlcka Minimum Maksimum | Standardna
sredina R
uzoraka (n) (MPa) (MPa) devijacija
(MPa)
A 6 17,18 13,97 21,22 3,13
B 6 21,07 18,50 25,91 2,63
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Slika 19. Graficki prikaz savojne ¢vrstoce pojedinih grupa uzoraka eksperimentalnih drvno-plasti¢énih kompozita
(okomito na smjer vliakanaca furnira)

| u slu€aju uzoraka ispitanih u smjeru okomito na smjer vlakanaca furnira (tabl. 8 i
sl. 19) srednja vrijednost savojne CvrstoCe veca je kod grupe uzoraka B koja je
izradena primjenom kore bagrema. U ovom je slu€aja navedena razlika 3,89 MPa.
Gledajuéi zbirne rezultate ispitivanja savojne c&vrstoce (u oba smjera) moze se
zakljuCiti kako su navedene vrijednosti prilino visoke, $to se prije svega moze
pripisati utjecaju materijala za oplemenjivanja, odnosno koristenim listovima furnira.
Zanimljivo bi bilo probati napraviti kompozite po istom principu i primjenom istih

tipova punila, ali uz primjenu furnira druge vrste drva.
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5.9. Modul elasti¢nosti savojne ¢vrstoce, paralelno

Tablica 7. Vrijednosti modula elasti¢nosti savojne ¢vrstoce ispitnih uzoraka drvno-plastiénog kompozita (paraleino
sa smjerom vlakanaca fumira)

Oznaka grupe |Broj uzoraka Ar;trr::;it::aka Minimum Maksimum | Standardna
uzoraka (n) (MPa) (MPa) (MPa) devijacija
A 6 2009,9 1850,0 2220,5 150,1
B 6 2466,4 21958 28146 235,0
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Slika 20. Grafi¢ki prikaz modula elasti¢nosti savojne ¢vrstoce pojedinih grupa uzoraka eksperimentalnih drvno-
plasti¢nih kompozita (paralelno sa smjerom viakanaca furnira)

Rezultati prikazani u tablici 9. i na slici 20. jasno pokazuju razliku vrijednosti
modula elastiCnosti (ispitano paralelno sa smjerom vlakanaca furnira) izmedu grupa
uzoraka A i B. Pritom su dosta viSe vrijednosti zabiljeZene u slu€aju uzoraka grupe B,
odnosno grupe izradene iz kore bagrema. Time se dodatno naglasava vaznost
morfologije €estica punila, gdje ono u vlaknastoj formi tvori jezgru kompozita vise

CvrstocCe i rezultirajuéeg modula elastiCnosti.
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5.10. Modul elasti¢nosti savojne ¢vrstoce, okomito

Tablica 8. Vrijednosti modula elasti¢nosti savojne cvrstoce ispitnih uzoraka drvno-plastiécnog kompozita (okomito
na smjer vlakanaca fumira)

Oznaka grupe Broj Arltme.tlcka Minimum Maksimum Standardna
uzoraka uzoraka sredina (MPa) (MPa) devijacija
(n) (MPa)
A 6 2006,7 1140,1 2847,2 649,3
B 6 2623,7 1766,2 47079 1071,7

5000

B Srednja vrijednost O Srednja vrijednost+SD
I Srednja vrijednost+1,96*SD

4500

4000

3500

3000

2500

Modul elasti¢nosti, okomito, Es (MPa)

2000 u]

1500

1000

500 ==

Oznaka grupe uzoraka

Slika 21. Graficki prikaz modula elasti¢nosti savojne ¢vrstoce pojedinih grupa uzoraka eksperimentalnih drvno-
plasti¢nih kompozita (okomito na smjer vlakanaca fumira)

| u ovom slucaju (tabl. 10 i sl. 21), kao i kod savojne €vrsto¢e, model elasti¢nosti
okomito na vlakanca i model elasti¢nosti paralelno s vlakancima imaju isti omjer,
odnosno, i u ovom slu€aju modul elasti¢nosti veci je kod grupe uzoraka B koji je
izraden primjenom punila na bazi kore bagrema. Pritom je zanimljiva €injenica da su
dobivene vrijednosti u oba slu€aja (ispitivanje okomito/paralelno), vrlo sli¢ne, sto
ukazuje na to da je efekt materijala za oplemenjivanje zapravo dosta ograni¢en. No,
za potvrdu potonje navedene tvrdnje, potrebno je provesti dodatna ispitivanja, prema

metodologiji objasnjenoj nesto ranije u poglavlju Rezultati.
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6. ZAKLJUCAK

Na osnovi ranije prikazanih rezultata provedenog istrazivanja mogu se donijeti

sljedeci zakljucci:

drvno punilo za drvno-plastiChe kompozite, uspjeSno se moze zamijeniti
usitnjenom korom,

zbirno gledajuci, postoji velika razlika izmedu svojstava kompozita, ovisno o
vrsti (izvoru) kore iz koje su napravljeni,

smjerovi drvnih vlakanaca na furniru koji sluzi za oplemenjivanje kompozita
znacajno utje€u na vrijednosti mehanickih svojstava,

iznosi fizikalno-mehanickih svojstava pokazuju da bi i uporabna svojstva
kompozita mogla (i trebala) biti na visokoj razini,

uz dodatan laboratorijski rad kora bi se najvjerojatnije jo§ uspjesnije mogla
koristiti u svrhu opisanu u ovom radu, posebice kada bi se pri pripremi iste

izvrSila dodatna selekcija (odvajanje primarnog i sekundarnog dijela).
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