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Abstract 

The use of wood-polymer composites (WPC), combination of plastics and lignocellulosic 

fibers, is developing considerably. However, the effects of weathering, such as color fading 

and loss in mechanical properties, limit their performance in outdoor applications. WPC 

produced in Iran and made of high-density polyethylene and sugar cane fibers was studied. 

The effect of fiber pretreatments (delignification to various levels and, pigmentation) and 

clear coating on the resistance to weathering and biodegradation, and to their combination, 

was investigated. Chemical (NIR, ESR and FTIR spectroscopy), physical (color, roughness, 

wettability), mechanical (vibration, 3 points bending and indentation) and biological 

(resistance to fungi and termites) observations were made on extruded samples. 

Delignification generally reduced initial mechanical properties while not preventing 

degradation and color change due to weathering, except when combined with addition of 

pigments where the rigidity was stabilized to some extent. Clear coating showed very 

promising results: it prevented color changes associated to photo and bio-degradations, and 

reduced the loss of properties due to weathering. Although fungi and termites provoked some 

surface degradation of weathered samples due to the better accessibility of fibers, the 

resistance of the products to degradation was good. From the methodological viewpoint, the 

good correlation between various mechanical parameters suggests the applicability of non-

destructive testing methods based on modal analysis or indentation techniques for in-situ 

characterization of WPC properties or evaluation of the degradation level. 

 

Resumé 

L’emploi des composites bois-plastique (WPC), combinaison de polymères plastiques et de 

fibres ligno-cellulosiques, se développe considérablement. Cependant, les effets du 

vieillissement, tels que l’altération de leur couleur ou la perte de résistance mécanique, limite 

leurs performances lors d’expositions/utilisations extérieures. Des composites produits en 

Iran, à base de polyéthylène haute densité et de bagasse de canne à sucre, ont été étudiés, 

notamment les effets de prétraitement des fibres (différents niveaux de délignification), de 

l’ajout de pigments et d’une finition transparente, ainsi que leurs effets combinés, sur le 

vieillissement et la biodégradation. Des observations chimiques (spectroscopie NIR, ESR, 

FTIR), physiques (couleur, rugosité, mouillabilité), mécaniques (vibration, flexion 3 points, 

indentation) et biologiques (résistance vis-à-vis des champignons et des termites) ont été 

réalisées sur des échantillons obtenus par extrusion. En général, la délignification réduit les 

propriétés mécaniques, bien que ne prévenant pas la dégradation ni le changement de couleur 

dû au vieillissement, excepté lorsqu’elle est combinée à l’addition de pigments auquel cas elle 

maintient la rigidité dans une certaine mesure. L’ajout d’une finition transparente a montré 

des résultats très prometteurs : la finition prévient le changement de couleur associé aux photo 

et biodégradations, et réduit la perte des propriétés mécaniques due au vieillissement. Bien 

que les champignons et les termites provoquent  une dégradation de surface des échantillons 

vieillis étant donné l’accès plus aisé aux fibres, les composites ont montré une bonne 

durabilité biologique. Du point de vue méthodologique, la bonne corrélation entre les 

différents paramètres mécaniques suggère que l’utilisation de méthodes d’essai non-

destructives basées sur l’analyse modale ou l’indentation est adaptée pour la caractérisation 

in-situ des composites et pour l’évaluation de leur degré de dégradation.  
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1.  Introduction 

�������������=��������A���A��A��������(����������������"�����������>�����A��A���������������
=�����==���A�� �A�6����+�F���6�������� ��(�������� BF�2C� �����A��A��������(��������(���� =��(�
���� ��(��A����A��=�>������� �A!������� ���A������������ =����?=����� ��� �� =������ �A���������B�C� ��� ��
(����3+�F�2�>����=����������������(�A��������!�������!(���+�F�>�"��@��=�������A�� �A���������
�A��� ���� >����� (��0��@� ������ ��(�A�� �A�������� �����!� �"��!� !���� B-�!���"� CDDEI� ����0� �A��
5���A���CDD'C+�AA���=����������A��=���������������������!��=�����������������������������>�����A�
��(���=���������������A�@�>������������"�A������(���������!��=��������+��������������"�A���������>��
F�2� ��������� ��� ��"�� "�����!� �A� �����@� >���� ��� >������� ��(������� >���� ����A� �������@� �A�
��==���A���������B1������EC+��

�
/�(�A��:+�0����9�����B�����;%#��A�����B��

F���� �������A��� �A�� ���������!� �=� ������ ��������� �A������� ���� ���=���A��� �=� ���A�� ���(� �A�
�������� ����������A�� �A������ �=� >���� ��� ������ (��������+� F�>�"��@� ���!� ���� A��� ��(������!�
�������A������A����A"���A(�A���� =��������A�����>���(��>��0A�����+�F������(�A��=����3�������
����������A�(���� ������������ ���>��0��A��A��A��A�� ������ �����������=��(�A���+������=���@� ��
"�����!��=�������"����A��(���=������A����"�����A�����+�1�����A��(���@�7�����!��=�(������������A��
(�������A����������������������������A������(�����+�F�2�(�!���"���������7�����!��������>��A�
(�A�=�������������=������������������=���(���=��3�����������B*��������A�����A�CDD8I�����0��A��
*����A��CDD8C@����!���������������������A���>��������A��������������=����A�������+�2��������A���
�����A�!��������!���������A�����������>�������A�I��������������������0��(����A����������������
������������)�����������(�����A���+��#��������������A�(�A�A@�(�A�=���������A������������������
��A���A���������(��A���A�A������F�2����������������A��>�������A�+�*�A!�����������������A��
����>�����>��0����A������������>��0�A���A�����>�!��������"��������������(�+�	��������>��0�����
���A���A������A��!@� ������ ��� ������(���� �����������"��� ��� =���� ��������� �A� ����0A�>�������=� �����
=����+�F�>�"��@� �A�(�����=� ���� �������� ����������A� >�������"��� ����� ���A�A� ��� ����(��A��������=�
���������A����A������������(��A���(��A�A����������������������������6����������A+�

%������ >�����A� ���A�����@� ������ ���A������ ��0�� &��A� ���� ����� ���������A�� �A� F�2� ���������A@�
�����������������!��A����A������A��=���(�������������������A�������(�0��������>�!���������(��0��@�
>�� ��A� =�A�� :D� ���������A� ��A��� ���������� ����A�� ���� ���A��!+� *�A�=�������� �A� &��A� ����
��������A��>������==���A����==�������� �����(��A��A�����������������=����������A@��A�������A��=�����
A�>�����������0��F�2����������������A�����(��0����A�����A�����������!��(�A��A�>��A���A=�(������
��A��(���+�2��A����=����������������������(���������>�������A�����������A��������0+�AA��>�!����
����������������������A������� ����������>������=��(�������>�������������A�=��������@���>�"���
����� ���A�� ��AA��� =��=���� ���� ��(�A�� �=� ���� ���� ���������A� ��A��+� ��@� (���� �=� ���� =��������� ����
���������������������� ��0����������B��������A�C��������������>�������A����=��A���A����A��A����A�
���� ������ �=� &��A+� &A� ��(�� �=� ���� &��A��A� ������ =��������@� �������� ��� ����� ��� ���� (��A� ��>�
(�������+� ���� ��(�������A� ���>��A� ������ ���������� �A�� F�2� ���������� ��� �����A�� ������ �A�
�������� �����+� /����� �(��A��� �=� �A���� ��L�� �����A�=���� =������ ���� ��������� �"��!� !���� �!� ����
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�����A�� ���������� ��� �� �!6�������� �=� >���� �A�� �����A�=������A� �=� ������ BA�A6>����AC�
���A������������(���������>�������(��A���A����+ &=�F�2�������������A���������>�����(���������=�
�������������A��@������A���������������=�A�A������������A������������A��������������A������������6
����������A@��������������A�����(�����������������A������(����!�����������A�A�����������A+ 

����@� ���� ��������� >���� ��A��A������ (����!� �A� ���� ��A��7��A���� �A� ����������� �=� ���A��
�����A�=���� =������ ��� ���A=����(�A�� �A��� F���� #�A���!� ���!���!��A�� BF#��C+� &=� ��� ������ ���
��(�A�����������������(���"��������6��������!��A��������������������=�F�2@����������=������=��(�
����� �A�� ������ ��A��� ����� ���� A��� ��� �������� �������A�� �������� ������ ��� ���A�(�����!�
�����A����@��A������������������A��������=�������� �A��3��������A"���A(�A�+�F�>�"��@��"�A��=� ���
���"����� �����6��������!@� ������ ����������� ��0�� �������A��� ����A��� ���6����������A� ��� >�����
���������A�>�����������������A���A+�������(�������>��������3�(�A��� �A� ���������!+� &A��������A�
�==����A�!� �=� ������ �����(�A��� ��0�� ������ �����A�� �A�� ���(�A�� ������� �����A�=������A� >���� ���
�A"���������+���

&A���((��!@�>�����������������������==�����=�>�������A���A�����6����������A����A�����A�F�2��!�
���A�������A�=����=�����@����(�A��@������������A���A����(��A����A��=�����������(������+�	�������A��
�=��������������������������(��A����A��=������(�A���>�����������������=���������������6�������L���
F�2@��A�������==����A�!��=�����������(�A��>��������"�������+���(��(����������������������>����
����������A�������@��A��������A�������������(�A����==����A�!��"�������A+�

&A� ����� �������@� �=���� Q����������� ��"��>R� >����� (����!� =������� �A� �(�����A��� �=� F�2@�
������(����� ������� �=����A��F�2���������� �A�������A��A�� ��(�� �������A�@�>��>���� �����A��A��
��(�� >��0� >����� ���� ���A� ��A�� �A���� A�>@� ��A������A�� �����(�A��� �A�� (������� >����� ��"��
���A����������=������������!+���

���A� �A� ���� Q(��������R� �������� �=���� ���� ������ �����A�����A� �=� (���������!@� >�� >���� �3����A�
(��������� >����� ��"�� ���A� ����@� ���� ��(����� (�A�=������A�� �������� �A�� ����������� �=�
�����(�A��+�	����&A�Q������������A��(������R�������������=�������������"�����A������(�������=�
������������"�������A�>��������3����A��+�

���A��=���@�>������"����������A�� ����������������������(������(�����A��"����������+� &A������!@�
>��>�����3����A� �������(��������A���� =��� ���� ������� ��������A� ������A����� ����������� ����������
�A=��(����A��A�������������A����>� ������A������ ���A���� �������� >�������A�+� 	=���>���@� ����
�==�����=���==���A�������(�A����A����>����!����A����������������=�>�������A���A���==���A���������
�=�F�2������������>����������������@��A��"������!��A�������������+��

������������������A���A�A�����������A�����������A��=��������������=�F�2���������������A�������
������������(�A����A��>�������A���A����������A���=��������������������A����������(���=���������
(������(�A����������A��(�����L��+�&A����>��A@�=����������������=�����!@��=��A!�(��������������
����!��3����@�����������A��������A�����A����������������+�

	�� ���� �A�� ���� ��A����� ���������A� >����� �������A��� ���� ��(��A����A� �=� ��==���A�� �������� �=�
�����(�A���>���� ��������������A���� =�A��� �������� ��A���A��(��A� �A��A�>������"�(�A����=� �����
����!+�

	�������(��A��A�����A�������"�����A��=�7��A������"���������������A���=�������������>�����>�������
�����������A���==���A�������������������A������������A���A�	AA�3�	��A���������==���A��������+�	����
�������� �=� 	�A,	� >����� ���� ���A� ����� ��� ������� ���� ���A�=���A��� �=� ���� �==���� �=� ��==���A��
�����(�A���A��>�������A���A���������A��������A��A��������A��(����A���������(�����������A����
�A� �>�� ��==���A�� ������� �A� 	AA�3� %+� 	AA�3� 2� �A�� #� �������A��A�� ��(���� �A�� (����� ���������A�
���>��A�"�����������������"��!+� �
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2. Literature review 

�<:< ;F�C��B�;%#=��CA��(CFB�����;��>��BB�B?�

QF��������������(�������R�BF�2C�������(���������������A���A�>����B���=������������A=����(�A�C�
�A������(������������(������������!(����B���(����3C+�&A�=����F�2�����(�3�������=�>����=����� 

�A�� "����A� ��� ���!����� �!A������� ����A�+� ���!� ��A� ����� ��� ��=������ ��� ��� A������� =����� ��������
��(�������� ��� A������� =����� ���A=������ ��������+� ���� ������ ��(���� =��� (�3����� �=� >���� >����
���!(����"�������!������!�=��(�DD����ED�K�>�����A��:D����DD�K����!(��+��

����������!� ��� �A���������� >����� ����� =������ �A�� ���!����� ��������� �A� ����� �A�����!� ��� ���� �A��
�(�����A�� ������� ����� ���� =�"�����!� �(������� ���� ��"����(�A�� �=� ������ ��(������� (���������
>���� ���� ��"�A����� �=� �� ������"�� ���6�A"���A(�A���� �(����+� .��A�� ���!����� �������� �A������ �=�
����� =��(�����!��� ����A� ��� �� ��A��A�� ���A�� ��� �� >����>����� �����A���"�� �����L����A� �=� ������
��������� (��������+� ����� �� �������� ��� ����� ��A����"�� ��� (�������� BF������� E<<8C� �A�� ����� A���
��7����� ���� �=� �������A��� ������"��+� &�� ������ ����� ��(����� �������=���!� >���� ��(����� ���������
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���A������������ =�������A������(���������@� �����A������ =���(�����=�(����A�����������������=� ����
�������A�� �������@� ��� �������� ��� ��==���A���� �A� �������!+� &A����@� ����� ��A��A�� �=� �!���3!�� BAFC�
������� ��"��� �!���������� A������ ��� ���A������������ B>���� �A�� >���� ���!(���� 9� ���������@�
��(�����������@� ��� ���A�AC� �A�� ����� �������!+� AA� ���� ��A����!@� ����(���������� (����3�
B���!���!��A�@����!����!��A�@�������!"�A!����������C���((�A�!���"����>��������!+�����@��A�������
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A�������!� ��������"�����������(���������!����>��A� =�������A��(����3+�5�A�����!@� ����� ������������
�!�(��A���=� =���������=����(���=������A�BF�A��A��A��E<'<I�2��(�A�������+�E<<CI�5�������������+�
E<<'I� *����"���� ��� ��+� CDDEI� &>�(���� �A�� &���� CDDDI� ��A0�"�� ��� ��+� CDD8C� ��� �!� ����A��
���(�������0��������A�����A��+��

1������(�����(���=������A@�����������=������A��=��������A������������ =������>����(�������A�!������
���� ���A� �3�(�A��� B2��(�A�� ��� ��+� E<<CI� *������ �A�� ���0� E<<'I� &>�(���� �A�� &���� CDDDI�
��A0�"�������+�CDD8C+�#����A�=������A���A�����������A�������������=���������=����(���=������A@���A���
�!���(�"�A�����A�A@�(����AF��������>��������"�������������0��������A���A��A�+�	A�������������A����
���A��������"������������A�����A��>�����A�>���!�����"��!���((�A��A��A�����!+�	A�!������������
���(�������A�!������ B*	C@� �����A����A�!������B�	C@��A������������A�!������B�F	C�������������
������A�����A����A�F�2�B%��Z��[������+�CDD<C+�*�������A�!���������!����!��A��B*	��C���������
������ ����(������((�A��������������(�����������"���=����������(���������!����>��A�=�������A��
(����3�B��(�����(���������+�CDDDC+�����(�������A�!�����������A���A�����*	������"�����������
�A��������A��������������6������A��������A���A����A��������"���A��!� ��A0���������!���3!���������
�A� ���� ���A������������ =����+� 2�����A�� ���A��� ���!� �� "��!� �(�����A�� ����� �A� �(���"�A��
��(���������!��A����A��A������A�������>��A�������>����B���A�����������C� =�������A��A�A6������
����(���������� �A� F�2� B	A�A!(���� E<<<C+� *����A����� �A��!���� ��"�� ������������ �(���"���
�(����� ����A���@� ����0�A�� ����A���� �A�� ��A����� (������� =��� ���A��� ��A���A�A�� ��� �A�� ��>�
��A���!����!6���!��A��B/#��C�>����EK�(�������A�!������B#������������+�CDD;C+����(����!��������
���A� ����� �A�CK��=� ������ ��!� >�������=� ����(��������+� ����@� >���� ������ �3���A����A�� ��� ��A� ���
����(��� ����� ���A�A� ��(�"��� >����� ����� =���� ����������� AF� �=� ���������� =��� ��AA�����A@� ��A�
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F����������!��������>���A�������������A���3�������@����������"����A������A��=�����������A���((�A+�
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(����A������A�������+�F�A��>�(�A�=������A����(��A����>����=��������(�A�=�������F�2���A���
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�=�F�2���A���� ����������0� ��� ����(������A��(����A����(���A��� �A� ����E<8D�+���������������=�
���(�>��� �A"�A���� �A� ��������AA�A���=�E<DD��B$�>����CDDDC��A�� ��������� ��������!���(��Q>����
��(�������R+�&A�E<CD�@�>����=�����>���=���������������=�����+�&��>������A�������A�����!���((�������
��(���������(�������=����A��6=��(�����!����A��>����=�����>����������A�(���=�%�0������>���
�������� B$�>���� CDDDC+� 	=���>����@� ���A�����A� �=� ������"��� =��(� ����(����� ��� ����(���������
���!(�����(��������������A��+�#���A���A���=�����������������=���(�@������������>���������(������
��A�����=�����A���A�>���������(���"�(�A���=��A�=��(��!��=�����������=������A����������(�3����@��=�
(����A���������������@��A���=�������(���������!��=�����=������>�����������!(���(����3��!�(��A���=�
������A�����A��+��

1������� �(���"�(�A��� �A� ����������� �=� F�2� �!� ���A�� ��������� ������ ���A� ���!���!��A�� B��C�
���������A�E<<D�+�&��>������A����������A�>����������!��=�F�2��A����������A���A������A��A���=������
���(���������A@���A��(����A�����!�>�������������A��=�������F�2���A�����A���=�;D6DDK�>����
=������A�����!�����(��A���=���"�A�����A"���A(�A�������!���A������A��������B	�$�C+�	=���>���@�
�A���A����A���(��0����=�F�2����0�A���������>A�������!�=��(�CK��A�E<<E����E'K��A�CDDD�B�(����
�A��F�������CDD8C+������(�����A����A�����>�A������A������=�F�2�>�����"���A���A�E<<E��!�����
��"�A���=������A���A����A�����A=���A����A�>����=����6����������(�������@���=���(��A���������A���
�A�� ����A����!� =��� ���� ��������A�� �A�� ��"����(�A�� �=� ������ (��������� B�(���� CDDEC. ������
�3�(��������"�����������������������>�A����"����=��A���������A�>���6����������(��������=��(������
����������A����((����������A����A���B��0����CDDDC+�

����=������(�����A��F�2�����������A��A�.A������������>����������������A��=�=����������(����=��(�
���!����!��A�� B��C�>���� �����3�(����!�DDK�>���� =��������A�� �3�����A��(����A�� =��� �A�������
����(���"�� ��A����A�� B������ E<<<C+� ���� ���0�A�� (��0��� >����� =����� ��������� �A� E<<D��
BW��A�7����� E<<DC@� ��� ���� �������� �A�� =������� ���>�A�� F�2� (��0��� B-�!���"� CDDEC+� &A� E<<:@�
	A�����A�2���������A�B%�!����@�*�C�����A� �����������>���� =����6���A=�������,2���������� =���
1��A��������+�1���������"����(�A����������������A��>�A��>���A�>�����>���6�,2���(��A�A���
>���������B������E<<<C+�����(��0���=���F�2�>�A��>���A����������=�����������A��A����������>+�
��A���(��6E<<D�@�����"�������A�����F�2��A�����!���"���A�����������(�������!+�	������������F�2�
�A�����!�����������A�!���=������A��=��������A���=�����������>��������������A�����!�B�(����CDDEC@����
���� (���� ���A�=���A�� �A������ �A� ������A� (��0���+�F�>�"��@� ���� ����������A� �=� F�2� �A� ��������
�A"���A(�A�������������(�)�����A���A�����������������������A�������������A������A���������=�F�2+�
���� ��!������ �A�� ����������� ����������A� �=� ���� >���� �A�� ���!(��� ��A������A��� �=� F�2� ���
���(��������������3������������(����!@���(��������@��A��.,������+��
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WOOD PARTICLES 

 

3354 −OH stretching in hydroxyl groups originating mainly from cellulose 

2903 CH stretching in −CH2− group 

1729-1737 C=O stretching (ester carbonyl) 

1714-1717 C=O stretching (acid carbonyl) 

1591 Aromatic ring stretching (lignin) 

1029 C−O stretch in cellulose and deformation in the primary alcohols 

  
HDPE  

2915 CH2 stretching of CH2. CH3 (asym.) 

2847 CH2 stretching (sym.) 

1713 C=O stretching (acid carbonyl) 

1472 CH2 deformation (scissor vibration), crystalline  

1462 CH2 deformation (scissor vibration), amorphous 

1176 C−O stretch (ester) 

730 CH2 rocking vibration, crystalline  

718 CH2 rocking vibration, amorphous 
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3. Material 
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C�2��A��ED�H�DK�$F��A������A���A��>������>�������������������������A�+���A6���������"��������
��"�� ���A� ��A������� �A� ���� ��(����� >����� ��"�� ���A� ��A�������� =��� �����A�� ��� ���� �==���� �=�
�����A�� �A� ��(����� ��A� ��� �"�������+� 2�����A����� ���!���=�A�� B2�AC� >���� ����� ��� �� ���(���
���>��A�����F�2����=�����A���������A��B�������������!������A�C+�%�=��������!�A���������(����A��
�����A�@� ��(����� ���=���� >��� ����A��� �!� >��� �����A� B>���� ����A��C� ��� ��(�"�� ���� ����� ���
��(��A�A��=�������A��������=���+����A@�������(�������(��A����A�������A�����A�A�����(��A�������!�
�����+� 	� ���A� ��!��� >��� ������ ��� ���� ���=���� �!� ����!�A�� ������ (��������� ��������"��!+� 2�A�
���(��� >��� ����!��� �A� ���� ���=���� �=� ���� ��(����� ��� =��(� �� ���A� ��!��� >���� ����0A���� �=�
�����3�(����!�EDD_(+�����0�2�A�=��(���=��A�������� �A�������������A�����������@��������������A�
������ ��� �����A� �� �A�=��(� ���A� ��!��� �!� ����!�A�� ���� (�������� �A� ���� ��(����� ���=���� �!� =�A��
A�LL��+�	������������!������A��>������������!����((�������!��=����2�A����(���>��������@�>�����
>���>����A�C6:�(�A+���(��������A����!����A�����A���A�����A������(�BCD�H�C�2��A��ED�H�DK�$FC�
=����>��(�A���+�� �
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4. Procedures and methods 

A<:< 6(��(��A�����A���9��CF�A��( �

	���������������=������.,�>�������A�� ������>������A��������A���].,�>������6�(������������A��
�����;'<C6C@��������((�A�����A������(�������=�������������L����A��=�F�2�B2��?���EDD:;6EC@�
=���E;;D������A�2�����%�������A��@�1��A��+��

���&�A�;'<C6C������=����(��������=������ =�����(�����3���������� ��������������3�A�A����@� �A�����
�����A����=�(�������@�������������������==������=����A�������������>��A�(��������������3���������
����� �A"���A(�A��� �A�6���@� �A� ������!� ������ B*������	C� �A����!������ =�������� ��������>�A��>�
������ B*������ %C+� ���� �����(�A�� ���� �3������ ��� ��������� ������ �������� �A���� ��A��������
��A�����A��B��(��������@���(����!��A�?���>����A�C+����&�A�;'<C6E����"�������A������������A���
=��� ���� ����������A� �=� ���� (������ ���������� �A� ��� &�A� ;'<C6C� �A�� ���������� ��A�����
���=��(�A�����7����(�A���=�����"������=��3��������=����������������������!��������������+�1�������
������������@�*������	��=����&�A�;'<C6C���������>��������=����>�A���������A�����A� �

-�Temperature of the�Black Stallion �(60�± 3)�° C; 

 -�Cycle�of vaporizationI��

• Duration of�spraying �18�min; 

• Exposure to�dry�interval�between two�sprays �102�min; 

- Relative humidity �B8D�±�5)�K+���

	���������������=�������(��������>����(�������?�����"�����=�����A���=����>�������A�+�

A<�< #F�������C�BCB�

����� &A=��6$��� �����������!� B�&$C@� �������A� ���A� $���A�A��� �����������!� B��$C� �A�� 1�&$�
�����������!���"�����A���A������� �A� ���������!�����A�A���=� ������������>���������=������1�&$�
��������=�������!�A�������==�����=�>�������A�+�

-����� D���B.FA���C.�CF9B

.&�)�#�B �B!�%�#�B

1�&$���������=��(��].&�Ac�DD�B%��0��C������������!���"�����A������A���=��(�A�A6�����A�=����
�A�� �����A�=���� =������ >����� >���� �(������� �A� -%�� �������+� ���� ����� >���� ��������� �A� ����
���������A�(���� �A� ������A���;DDD9;DD��(E�>�����A�����(������A��=�:C����A�+��>����==���A��
�������=��(�&$�����������"�����A�(�������+�1���������&$�������,E:ED?,8ED�>�������������������=�����
������=� ����&$����0�����>��A�E:DD��A��E;DD��(6E� ��� ����������=� ����&$����0����8ED��(6E+������
���������>����������������&?����������&&������� �A� =�����+����� &$��������-E;C<?-'<E� ������������>��A�
��==���A�� ���0� �������@� E;C<� �A�� '<E� �(6E@� �������A��A�� ���� ��!������A�� ���0�A�� �=� ���� ����A��
B	0�����(� ��� ��+� CDD;C+� 	���� ���0� ��� EED� �A�� EDD� �(6E� >���� �������� =��� �A������A��A�� ����
���A����A�������������!������A��!�B5e(e�0�!�������+�CDD:C+�

�
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.&�)�#�B �BEF�B

1��� ���(������A��!�����=�F�2� ��(����� ��,����3�'D��������(�>���� ����A������ ������ ��=�����A���
B	�$C� ��7������ >��� ����� �A� ��(� �=� �A������A��A�� ���(����� ���A���� ������ �A� ���� ���=���� �=�
>��������� ��(����� �A�� �==����A�!� �=� �����A�=������A� ��� ������� ���� �����6����������A+� ����
1������� ���A�=��(� �A=������ �����������!� B1�&$C� ���A��>���������A������ �� ���������A��=�;� �(6E�
=��(�;DDD����8DD��(6E+�����1�&$����������=��������=������=������>����������A��A�A6>���������
(���������>���������A��+��������������A���=��(������(������>����������A�C���==���A��>�!�+�1�����
��� �� 7��������"�� �����"����A+� ���� ���A���� �A� ���0�� �A��A���!� ��A� �������A�� ���� �3����A��� ���
���A����A������(��A���=���==���A����A��������� ����(��������+�����A�� ���7��A��=!�A��������������
����@�=��(�A������0��������A��������A����=��������������A�����������A+������(������(����!������
=��� ����!�A�� ���� ���(������ ���A���� ���� ��� >�������A�+� 1����>�A�� ���� ��������� ���������� �!�
����0��A��*����A�@�1���7��A��=!�A������@� �������0� �A��A��������=����������A���A��� B&C����ED:D@�
EEED@��A��C<ED��(6E�>���������������������������>�����A��3�BF&C��A�������A!���A��3�B2&C����A��
����=����>�A���7�����A��B����0��A��*����A��CDD;I�����0��A��*����A��CDD;I�����0��A��*����A��
CDDEC �

� ���������	�A�BC D EF���
E��F� ����� �����������

� ������ !�����	�A�BC D EF"F�
E��F� ����� ���������#�

>�����&��������A������0��A��A���!+����0��A��A���!�>���A��(���L������A���������0����C<EC��(6E@�
>����� ��������A��� ��� ��0�A�� 26F� ��������A�� "�������A�� �=� (���!��A�� ������� B62FCCB����0� �A��
*����A��CDDEC+��������A��3���>������������ �A���������������(�A�������==�����=�>�������A���A�
>���� ���!(���� B���A�A@� ���������@� �A�� ��(�����������C� �A�� ��(����� ���� ���A���� ���>��A�
>����������A��3��A���A6>����������A��3+��

F!���3!���A��3�B-DC�>���������������������������������=����������B�������A��C��=�������A�����:DDD�
���:D'D��(6E��A�������A���!((������29F���������A����A���=�(���!��A���������BC<EE����E<EC��(6

EC+�-D������(�A��������(��A���=�AF��A�����A�����A� �A��A���!��=����0���������������������=����+�
AF?2F��A��3�>�����(�������������A�������A�������0��A�������=����0��A��A���!�=���(������A��
�����(��A���=�������������!���3!��������������A���=�F�2����=����B5�����CDD8C+�����"�������A��A�
AF?2F�������=���������(�������=��(������A������3����A����!�������==���A�����A��(��A���=�>����
��(��A�A���A����=�����=�F�2@���������F#������A������������!���3!��������+��

�&A��������A@����A�A��A��3�B$DC�>�����0�A���������������=����������B�������A��C��=�������A�����EDEC�
���EDD'��(6E��A�������A���!((������29F���������A����A���=�(���!��A���������BC<EE����E<EC��(6

EC�B5�����CDD8I�1���!���A��*�#�A����CDEDC+���

� $�%���������	�A$BC D &F��F�'F��(
&��F"'F�F�

� ���������)�

� * ���	 !�����	�A*BC�D�
19122917

30803500

−

−

A

A �� ���������+�

>�����	���������������A�����������A��+�����@�����>�����A��3@� ���A�A� �A��3��A���!���3!�� �A��3�
>�������������������A����"��=��������=�>�����������(��A�A���A����=�����=����>�������A��B����0�
�A�� *����A�� CDD;C+� �����=���@� ���A�� ������ �A��3��� >�� ��A� =����>� ���� >���� ����������A� �A��
��������=�����3������A���������2����A!��&A��3+�	���@�/��A�A�&A��3 B/&@��7+�DC�����>��(�A�����A��
�A�� ��(�� 7��A��=!� ���� ���A�A� ��A��A�� ����A�� >�������A�+� 	���@� �!� ���0�A�� ��� ���� �������� �=����
�(���(�A�@����������������������>�������(��7��������"������+��



� �+�#������6��������A�����6����������A��=���F#��?����������(�������

� 8;�

1��� 7��A������"�� (������(�A�� =��(� 1�&$� �A�� ��(����A�� ��==���A�� �������� ��� ��� A�������!� ���
A��(���L���������0�+�*����!��������0����������A������A������������>��A���==���A����������������
=���A��(���L�A��1�&$��������+������A���!((������29F���������A����A���=�(���!��A���������>���
�����A��A����������������=���A�����������������A����(�A�(���!�����A��>�������A��B1���!�������+�
CDD'I�1���!���A��*�#�A����CDEDC+��

A<B< ��A�����!����C���

-����� �C�C�B����9.�.B;�C�C���A��9<B

2����� ���A��� >��� (�������� ���A�� �� #��������� �������������(����� ������ �A� ���� 2&�/��� ������
�!���(�according to the procedure outlined in ASTM D2244+�&A�2&�/	%����������������������A�����=�
������(����B$%C��A��������������A���� ����A����B�%C��A���������A6�����3����A��!����>A����B�%C��A�
��������6!����>��3���>����(�������+�

�����h� �A���h@������ �������A�� ���� �A��3� =��� �������=� ���� ��(������A��(����!���"����(�� ���A�+�
�����(��A���=��h��A���������h�>����������A������+�����@��������>����A������((���L����A��A���A��3�
>������������(������2���(���A�������A������������������=����> ��

� ,- D�./-0� 1 2-0� ����������3�
2����� �A��3��� >���� (�������� �A� (���� ���A� CD� ����������� =��� ����� �����@� =����>�A�� ��==���A��
������� �=� ���� �3�����A�� � ������ �=���� ��(����� >���� �3������� �A�� ��A���� B��=���� >�������A�C@�
�=���� ].,� �3������@� �A�� �=���� =�A���� �������A��� ����+� 2����� ���A��� ��� �3�������� ��������
��==���A�����=��������A��3��@�

�    * - * = *    ; * - *=*    ;   * - * = * iii bbbaa  aLLL δδδ � ���������4�
>��������A�������������A������"�����B�����A������"������>����(����������=����>�������A�����=�A����
�����0��A������=�A���"�������=����>�������A�����=�A���������0C+��

�h� �����=�A������ ���� ���?����A�������A���@� =����h�>��A� ������==���A������>��A� �>����(��������
��=�����A���=����>�������A������(��ig�h�������A�=������(������������������������������=����>����
���@� �A�� �=� ��� ����(��� fg�h� ��� (��A�� ����� ������ ���=�� ��>���� ����AC+� &�� ��� ���� ��(�� =��� ����
!����>?����� ������A���@� �h� Big�h� ��>���� !����>@� fg�h� ��>���� ����C+� 1��(� ������ ���������

�A���(�A��@�������6�������Q���������������A��R�∆�@���������"��7��A���!���������A��A������������A���
�A�����B$%@��%@��%C������@��������A�����	��*�#�CC;;���A������(����� � �

� 222
baLE δ+δ+δ=∆ � ���������5�

-����� �C�����B��	�AB�A.�B

2�A������A����B.C�������>������A�������>����������(��2��A�#2	�B#!A�(���2�A�����	A���@�*�����
�� �#2	�:DDC������7��A������"��(��������=�����>����A���=���(���������=����+�&��>���(���������A��
��=�A��� �!� =����A�� �� (����(������� �3�������A� ��� ���� ������ �=� ���� ����� �A�� �!� ���������A�� ����
�������=�������A��A�����������������������7���6�����6"�����B/�,C��A���=������A�B�������A�����	��*�
#E::;C��������>A�����>�B1������E'C�������A�!��A�����7�����A+��
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�
/�(�A��:G+��F���C������(A������CF�����C��C���(����M���(���)�C9����CF��B����+��!������C�A����B<�

����� ����� ��� (����!� �(�����A�� =��� �"������A�� ���� �����A�@� ����� ��� ��A������� �A�!� �A� �������
��(����� �A�� ������ A�A6������� �����@� ��=���� �A�� �=���� >�������A�� ��� �"������� ���� �==����A�!� �=�
�����A���A�>���������!��=�����F�2����=���+�

-����� �C2	1�A..B

$����A��������(���������������(�A����!�(������A������������@�>����@��A���������=��������0��
�A��"����!������������A����=����B1������E<C+�%!�(��A���=�������(������(�A��@�:�����(�������=�
���=���� �����A���@� �"������ �����A���� B/�C@� ����� (��A�� �7����� �����A���� B/7C@� �A�� �"������
�����A��� ���>��A� �������� ���0� �A�� ��>���� "����!� B/LC� >���� (�������� ����(�������!� >���� ��
���=������46CDE��������EE'6������������=����$����A�������������"����B*�����!�C+��������"���������
����6=���A��!����=���������A����(������(�A���A����(�A�������A����������A������������������A�
��� �������� �A6����+� ����� ����� >��� ��A������� =�� � ��A���@� A�A6��A���@� ������@� �A������@� �A��
>��������@�A�A6>�����������(����+���

�

/�(�A��:H+���A������F�A��C�A�BC��B��#��AC�B���64���8AD<:+:HD� <�

����"������=�$7�>������������A������������(��A��7������=��������0��������@����(������A����"�����
�������A����=��������A���������A����>����A����A����=�������A�$�+��

6/ D� 789�7097:�9;�7<
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5. Analysis of chemical properties 
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ERROR: syntaxerror
OFFENDING COMMAND: --nostringval--
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