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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

m kg masa prirodnih vlakana

T °C temperatura

COq / ugljikov dioksid

L m duzina vlakana

o kg/m® gustoca vlakana

D mm promjer vlakana

RM MPa rastezna CvrstoCa vlakana

E GPa modul rasteznosti vlakana

THC tetrahidrokanabinol

Ep GJit utroSak energije u proizvodnji vlakana

PUR poliuretan

PVC poli(vinil-klorid)

PES poli(eter-sulfon)
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SAZETAK

Tema zavrSnog rada su prirodna vilakna u industriji polimernih kompozita. Tema daje
uvid u mogucénosti primjene prirodnih vilakana u polimernim kompozitima, njihove
prednosti i nedostatke. Navode se biljke koje su najprikladnije za takvu primjenu od
kojih su izdvojene: bambus, banana, lan i industrijska konoplja. Za svaku od ovih

biljaka prikazana je njihova primjena i mehanicka svojstva.
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SUMMARY

Dissertation is about natural fibers in polymer composites industry. The theme gives
insight into the possibilities of using natural fibers in polymer composites, their
advantages and disadvantages. It names the plants that are the most convenient for
such applications of which are distinguished: bamboo, banana, flax and industrial
hemp. For each of these plants an insight into their use and their mechanical

properties is given.
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1. UVOD

Rastuca globalna briga za okoli§, visoka stopa iscrpljivanja naftnih resursa, kao i
neekoloski propisi prisiljavaju na potragu za novim materijalima koji su kompatibilni s
okolinom. Prirodna vlakna predstavljaju ekoloski prihvatljivu alternativu. Posljedica
danasnjeg nacina Zivota i razvoja civilizacije je oneciS¢enje okolisa zbog odlaganja
velikih koliCina otpada koji nastaje tijekom procesa proizvodnje, te nakon odlaganja
proizvoda. Vazno je istaknuti da je danas prevladala spoznaja kako je otpad
najceS¢e vazan izvor visokovrijednih sirovina iz kojih se razliitim postupcima
oporabe dobiva novi proizvod jer otpad Cine razliite vrste materijala kao Sto su

metal, plastika i plasti¢ni proizvodi. [1]

Zbog zastite okoliSa i odrzivosti, u ovom stoljecu je doSlo do izvanrednog uspjeha i
napretka zelene tehnologije u podruéju znanosti o materijalima kroz razvoj
biokompozita. Razvoj visokih performansi materijala izradenih od prirodnih vlakana je
u porastu u cijelom svijetu. Najveci izazov u radu s prirodnim vlaknima ojacanih
polimernih kompozita je njihovo veliko odstupanje u svojstvima i karakteristikama.
Svojstva kompozita su pod utjecajem niza varijabli, uklju€ujuéi vrstu vlakana, uvjete
okoline, postupaka prerade i sl. Za razliku od samih pocCetaka kada su se kompoziti
masovnije poceli primjenjivati u automobilskoj industriji, taj trend sve viSe zahvaca i
ostale grane industrije. Rast uporabe kompozita najbolje se vidi na slici 1.1. Trend
primjene ovih materijala je u stalnom porastu, ne samo zbog njihovih svojstava, vec i
zbog njihove mogucnosti oporabe, a samim time i mogucnosti odrZive proizvodnje.

Uporabom prirodnih vlakana moze se potaknuti i poljoprivredna industrija. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 1.1. Svjetska godi$nja potrosnja kompozitnih materijala [2]

Istrazivanja o raznim dostupnim vrstama prirodnih vlakana i primjene tih vlakana kao
odrziva alternativa sintetskim vlaknima znaci ujedno i brigu u vidu zastite okoliSa.
Svojstva nekih prirodnih vlakana za ojacavanje koja se primjenjuju u kompozitima,
ukljuCujuci vrstu, strukturu, sastav, kao i mehanicka svojstva, bit ¢e obradena ovim

radom. [1]
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2. OPCENITO O KOMPOZITIMA

Kompozitni materijali ili kompoziti proizvedeni su spajanjem dvaju ili viSe materijala
razliCitih svojstava s jasnom granicom izmedu njih. Posljedica je dobivanje materijala
takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe. Pritom se
ne radi samo o poboljSanju preradbenih i uporabnih svojstava (npr. povecanju
specificne ¢&vrsto¢e i specifitnoga modula elastiCnosti, toplinske postojanosti,
otpornosti prema abraziji, puzanju, itd.), nego transportnih i skladiSnih, uklju€ujuci

konaéno i cijenu. [3,4]

Prva upotreba kompozita datira jos iz 3400. godine pr. n. e. kad su u Mezopotamiji
nastale preteCe danasnjih Sperplo¢a. U drevhom Egiptu, 2000 godina pr. n. e.
rabljen je lan u kombinaciji s gipsom za izradu ritualnih posmrtnih maski, a 1500
godina pr. n. e. mijeSanjem blata i slame stvarane su opeke za gradnju (slika 2.1).
Nesto kasnije, oko 1200 pr. n. e. Mongoli su izradili kompozitni luk kao jedno od
rogova, debla breze i bambusa te svilu i tetive Zivotinja ulozene u prirodnu borovu
smolu (slika 2.2). [5]

7 1 SRR
Yy

Slika 2.1. Prvi kompoziti opeke u drevnom Egiptu [5]
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Slika 2.2. Mongolski luk [5]

lako su kroz povijest poznati brojni primjeri predmeta koje bi se danas moglo nazvati
kompozitima, znacajniji napredak u razvoju kompozita, posebno vlaknima ojacanih
kompozita, dogodio se u 20. stoljecu. Upotreba kompozita u automobilskoj industriji
zapocCela je ranih 1930-ih godina kada je Henry Ford upotrijebio sojino ulje za
proizvodnju fenolne smole u koju se uloZilo prirodno vlakno i takav kompozitni
materijal primijenio za karoseriju automobila (slika 2.3 a). Znacajan korak u podrucju
kompozita za automobilsku industriju bio je automobil Chevrolet Corvette, proizveden
1953. Ciji su dijelovi karoserije bili izradeni od poliesterske matrice ojaCane staklenim
vlaknima. Pocetak upotrebe biljnih vilakana u automobilskoj industriji zapocinje 1950-
ih u Istoénoj Njemackoj kada se poCeo proizvoditi Trabant (slika 2.3 b), kojem je

karoserija bila napravljena od poliesterske matrice ojaCane pamucnim vlaknima. [5]

Slika 2.3. Kompoziti s prirodnim vlaknima u automobilskoj industriji: a) Automobil
Henrya Forda, b) Trabant [6, 7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Danas, u 21. stolje¢u, zbog teznje za vec¢im brzinama i manjom potroSnjom goriva,

rijetki su dijelovi automobila koji nisu napravljeni od kompozitnih materijala. Naglasak
u prvom redu se stavlja na iznimna svojstva, ali i na zastitu okoliSa te na moguénost
upotrebe biokompozita kao strukturnih materijala u automobilskoj industriji. [5] Da se
upotreba kompozitnih materijala ne bazira samo na automobilskoj industriji vidi se na
slici 2.4.

8 % 9%

B transport
19 % m zrakoplovstvo
m konstrukcije
m ostalo
34 % u elektrotehnika
B industrija
1% u brodogradnja

= zastita od korozije

7%

Slika 2.4. Svjetska godiSnja potrosnja kompozitnih materijala [2]

Kompozitni materijali sastoje se od dva osnovna sastojka: matrice i ojaCavala
(slika 2.5)

Veza matrica-ojacavalo

X X YOPOOE

Matrica

Ojacavala

Slika 2.5. Struktura kompozita [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.1. Podjela kompozita

Podjela kompozita najéesca je s obzirom na : [4]
- materijal matrice

- oblik ojacavala.

Temeljem ove podjele pretpostavlja se da su osnova (matrica) kompozita: metali,
keramika, odnosno polimeri, pa tako postoje razne vrste kompozita koji mogu biti
spoj: metal-metal, metal-keramika, metal-polimer, keramika-polimer, polimer-polimer,

polimer-metal. [4]

Podjela kompozita s obzirom na materijal matrice i ojaCavala prikazana je slikom 2.6.

Kompoziti s obzirom na matricu i ojacavala

o Ny,

a v T~
A

Polimerna matrica Keramitka matrica Metalna matrica ‘
A4 4

» polimerno-polimerni » kerami¢ko-polimerni » metalno-metalni

» polimerno-metalni » keramicko-keramicki » metalno-keramicki

» polimerno-keramicki » keramiCko-metalni » metalno-polimerni

Slika 2.6. Podjela kompozita s obzirom na matricu i ojaCavala [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Ukupno ponasanje kompozita ovisi o: [3]

- svojstvima matrice i ojacala

- veli€ini i rasporedu (raspodijeli) sastojaka prikazanima na slici 2.7.
- volumnom udjelu sastojaka

- obliku sastojaka

- prirodi i jakosti veze medu sastojcima.

Velicina

Slika 2.7. Ponasanje kompozita ovisno o sastojcima (raspored, udio, usmjerenost,
oblik i veli€ina) [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.2. Matrica kompozita

Uloga matrice u kompozitima je sljedeca: [3]

povezuje vlakna

- prenosi opterecenje na vlakna

- zasti¢uje vlakna od okolnih utjecaja i oStecenja
- daje postojanost na koroziju

- poboljSava svojstva u popre€nom smjeru

- poboljSava zZilavost cijele konstrukcije

- ne smije kemijski reagirati s vlaknom

- mora prianjati uz vlakna.

2.3. Ojacavala

Uloga ojaavala u kompozitima je sljedeca: [3]
- daju ¢vrstocu kompozitima
- visok modul elasti¢nosti

- krutost ostala zahtjevana svojstva (toplinska provodnost, otpornost na

troSenje...).

Kompoziti prema obliku ojacavala mogu biti: (slika 2.8)

- kompoziti ojacani Cesticama
- kompoziti ojacani vlaknima

- strukturni kompoziti: slojeviti kompoziti (laminati), sendviCaste konstrukcije i

stani¢ni kompoziti. [4]
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Slika 2.8. Podjela kompozita prema obliku ojaavala: a) kompozit ojacan ¢esticama,
b) kompozit ojac¢an vlaknima, c) strukturni kompoziti [9]

Na osnovu promjera i svojstava vlakna su svrstana u tri skupine: [3]
- viskeri
- vlakna
- Zice.

Viskeri su sicusni monokristali koji imaju ekstremno veliki omjer duljine i promjera.
Posljedica malih dimenzija je velik udio pravilnosti kristalne grade, pa gotovo nema
mogucnosti te€enja Sto vodi do izuzetno visoke CvrstoCe; oni su najévrd¢i poznati
materijali. Pored svih nabrojenih svojstava ne primjenjuju se zbog visoke cijene. Vrlo
ih je teSko ugraditi u matricu. Viskeri mogu biti od grafita (ugljika), silicij-karbida,

silicij-nitrida i aluminij-oksida. [3]

Vlakna mogu biti: polimerna i/ ili keramiCka, kristalna ili amorfna, prirodna viakna. [3]

Zice imaju relativno velik promjer, a upotrebljavaju se najée$ée u automobilskim

gumama i cijevima (Celik, Mo, W). [3]
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2.4. Prednosti i nedostatci kompozitnih materijala

Prednosti kompozitnih materijala: [4]

mogucnost izrade vrlo slozenih oblika

smanjenje troSkova naknadne obrade dijelova

mogucnost spajanja dijelova tijekom samog postupka proizvodnje

dimenzijska stabilnost pri ekstremnim radnim uvjetima

postojanost na koroziju.

Nedostaci kompozitnih materijala: [3]

popravak kompozitnih proizvoda je kompliciraniji nego kod metala
nije nuzno da su kompoziti superiorniji metalima u svim svojstvima
konstrukcijski problemi (spajanje kompozitnih dijelova, izrada provrta)
interlaminarna naprezanja, nelinearno ponasanje materijala i sl.(npr.

kontrola kod avio dijelova)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. KOMPOZITI OJACANI PRIRODNIM VLAKNIMA

Upotreba prirodnih vlakana u vlaknima ojaCanim kompozitima zbog njihove nize
gustoCe bitno snizava njihovu ukupnu masu u odnosu na vlaknima ojaCane
kompozite s umjetnim vlaknima, Sto u slucaju automobilske industrije znaCi manju
potroSnju goriva, vecu brzinu te nize investicijske troSkove. Kao primjer mogu se
navesti paneli za vrata, koji uz ista svojstva gradeni od kompozita ojacanih biljnim
vlaknima imaju masu od 5 kg, dok oni ojacani staklenim vlaknima masu od oko 9 kg
[2]. Kompoziti ojaCani biljnim vlaknima ne samo da pokazuju vecu sigurnost prilikom
sudara automobila jer nisu krti i ne lome se, ve¢ su zbog svojih mikro-morfoloskih

karakteristika dobri zvucni izolatori ¢ime doprinose udobnosti putovanja. [5]

3.1. Podjela prirodnih viakana

Prirodna vlakna mogu biti biljnog ili Zivotinjskog podrijetla. Dok se vlakna Zivotinjskog
podrijetla dobivaju uglavnom iz vune i dlake, vlakna biljnog podrijetla se dobivaju iz
raznovrsnih biljnih proizvoda kao Sto su liS¢e, stabljika, trava i sl. Prirodna vlakna
bilinog podrijetla su ¢eS¢ée dostupna i eksploatacijski prihvatljivija. Od Siroke palete
biljaka koje su dostupne i prikladne za dobivanje vlakana neke su prikazane na slici
3.1. Zbog svojih svojstava i zanimljivosti u nastavku Ce detaljnije biti prikazani:
bambus, banana, lan i konoplja. Njihova bioraznolikost te Siroka dostupnost i
mogucnost jednostavnog uzgoja, te oporabljivost prirodnih vlakana predstavlja ih

pozeljnim materijalom buduénosti. [4]
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Slika 3.1. Vrste prirodnih vlakana [4]

3.2. Prednosti i nedostatci prirodnih viakana

Upotreba prirodnih vlakana nosi brojne prednosti, ali isto tako i niz nedostataka.
Ovisno o konstrukcijskim zahtjevima izabire se optimalno rjeSenje uzimajuéi u obzir

prednosti i nedostatke prirodnih viakana.

Prednosti prirodnih vlakana: [4]

- obnovljivi izvor

- laka dostupnost

- niska cijena i mali udio utroSka energije tijekom proizvodnje

- manja gustocéa osigurava visoku specificnu ¢vrstocu i krutost u usporedbi sa
staklenim vlaknima

- sigurnija za rukovanje i proizvodnju u odnosu prema sintetskim vlaknima

- usteda zbog manjeg troSenja opreme jer su prirodna vlakna neabrazivna u
odnosu prema sintetskim vlaknima

- visoka elektri¢na provodnost i dobra zvucna izolacija.
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Nedostatci prirodnih vlakana: [4]

tesko rasprsljivi u matrici

- prirodna vlakna su higroskopna - upijaju vlagu, Sto ima za posljedicu stvaranje
pora, slabljenje veza, a time i loSijih mehanickih svojstava kompozita

- vlakna pocinju degradirati u rasponu od 90 do 200 °C, pa su temperatura
prerade i izbor materijala matrice ograniCeni

- osjetljiva su na truljenje / degradaciju iz okruzenja (mikroorganizmi, gljivice,
itd.)

- dimenzije vlakana i mehanicka svojstva variraju od biljke do biljke

- sadnja biljaka za izradu ojaCavala smanjuje zemljiSta za sadnju prehrambenih

sorti.

3.3. Zamjena sintetskih vlakana

Prvi predstavnici kompozita bili su polimerni kompoziti, to€nije polimerni kompoziti
ojacani sintetskim vlaknima koji su se pocetno rabili za manje opterecene dijelove
zrakoplova. Polimerni kompoziti nacinjeni su od polimerne smole kao matrice i
ojaCavala, uglavnom u obliku vlakana. Tipicno sadrze Cvrsta, kruta i krhka vlakna u
mekanijoj, duktilnoj i zilavoj polimernoj smoli. Vrlo Cesti kompoziti staklenog i
ugljitnog ojaCanja sadrze kruta i Cvrsta, ali i krhka vlakna ugradena u polimernu
matricu, koja sama po sebi nije osobito ni kruta niti ¢vrsta. Vlakna mogu biti
kristalasta ili amorfna te imaju mali promjer. Vlakna nose opterecenje, te zbog visoke

cvrsto¢e mogu zaustaviti Sirenje pukotine i u mikropodrucju. [10]

Zbog sve vecCe usmijerenosti prema zastiti okolisa, ali i sve rigoroznijih zakona i
direktiva na podrucju zastite okoliSa, upotreba biljnih vlakana, kao zamjena za
sintetska vlakna, moze se smatrati ekolodki povoljnijim rjeSenjem jer sama
proizvodnja biljnih vlakana zahtijeva manju potro$nju energije i to za oko 4 puta u
usporedbi s proizvodnjom iste mase staklenih viakana. Sada su ve¢ donesene razne
direktive prema kojima se utvrduju mjere koje prvenstveno imaju za cilj spreCavanje
stvaranja otpada, ponovnu uporabu, recikliranje i ostale oblike oporabe otpadnih
materijala i njihovih komponenti kako bi se smanjilo zbrinjavanje otpada, kao i

unapredenje djelovanja na okoli§ svih gospodarskih subjekata koji se bave
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proizvodnjom. [5] Svakako je jedan od cilieva dana$njice povecati upotrebu
oporabljivih sirovina u novim proizvodima. Zamjenom kompozita ojacanih staklenim
vlaknima s kompozitima oja¢anim prirodnim biljnim vlaknima ublaZio bi se njihov
negativan utjecaj na okolis. Naime, biljna su vlakna biorazgradljiva i lakSe ih je
oporabiti nakon uporabe, a lako su dobavljiva jer su poljoprivredni proizvod. Stoga
primjena biljnih vlakana u kompozitima za automobilsku industriju naglo raste, do
20 % godisSnje. Automobilska industrija svakako prednjaci, te je ona zapravo u
najvecoj mjeri zasluzna za istrazivanja na primjeni prirodnih vlakana u polimernim
kompozitima. Podatci steCeni primjenom prirodnih vlakana djeluju ohrabrujuce za
njihovu primjenu i u drugim industrijama. Narocito se vidi porast primjene u industriji

sportske opreme, gradevine te opcenito plastiCarske proizvodnje. [5]
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4. PRIRODNA VLAKNA

Opcenito se moze prihvatiti Cinjenica da se ozivljava trend sve veée upotrebe
prirodnih vlakana u svim podrucjima industrije, u odnosu na prethodno razdoblje u
kojem je zbog velikog zamaha proizvodnje umjetnih vlakana, upotreba prirodnih bila
prilicno potisnuta. U skladu s time, primjena prirodnih vlakana postaje nezaobilazna i
u podrucju vlaknima ojaCanih kompozita. Za tu svrhu najceS¢e se upotrebljavaju
celulozna vlakna koja sadrze lignin, tj. lignocelulozna vlakna, koja zbog dobrih
mehanickih svojstava, obnovljivosti sirovine i biorazgradljivosti, postaju sve

zanimljivija za primjenu u proizvodnji polimernih kompozita. [5]

4.1. Bambus

U botani¢kom svijetu ima 1575 razli€itih vrsta bambusa. Svaka pojedina vrsta
bambusa ima razliCita svojstva i kvalitetu. Bambus je lako dostupan na globalnoj
razini, 64 % se uzgaja na plantazama (slika 4.1) u jugoisto€noj Aziji, 33 % se uzgaja
u Juznoj Americi, a ostatak dolazi iz Afrike i zemalja Oceanije. Uporaba bambusa
kao sirovine u gradnji datira unatrag nekoliko tisu¢a godina. Bambus ima niz
prednosti i Cesto se primjenjuje kao materijali za konstrukcije ili se rabi kao sirovina

za proizvodnju papira. [11]

o WY 5 L1
o 2R % o B
- A

Slika 4.1. Plantaza bambusa u Kini [11]
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Bambus slovi kao veliki potencijal koji ¢e se upotrebljavati kao Cvrsti zamjenski
materijal, osobito u proizvodnji, projektiranju i uporabi konstrukcija koje zahtijevaju
malu masu i visoku ¢vrsto¢u. Bambusova svojstva, prije svega mala masa i visoka
cvrstoca privukla je brojne znanstvenike da istraze mogucénosti ove biljke, a posebno
u podrucju biokompozita. Proizvodnja kompozita od bambusa priznata je kao jedna
od zelenih tehnologija koja u potpunosti odgovora eko-proizvodu prihvatljivom za
okoli§ [6]. Poljoprivrednu biomasu dobivenu od bambusa mnogi istrazivai su
identificirali kao najveéi izvor prirodnih viakana i celuloznih vlakana prikladnih za
biokompozite. Bambus je prepoznat kao izvor vlakana koja se mogu obradivati i
oblikovati u Siroku paletu proizvoda. Vlakna bambusa daju novu dimenziju posebno

u pogledu njegove raznolikosti u proizvodnji kompozitnih proizvoda. [11]

Osim poboljsanja kvalitete okoliSa, kroz razvoj odrzivog proizvodnog lanca tezi se i
smanjenju emisije Stetnih stakleniCkih plinova. U proSlosti pitanje okolisa nije bilo
jedno od klju€nih pitanja, ali je danas uzbudljiv izazov koji moZe dovesti do novih
rieSenja i dokazati mudar ekonomski izbor. Na tragu tih rijeSenja nalazi se i upotreba
prirodnih vlakana bambusa u polimernim kompozitima. Da bi se teznja za oCuvanjem
okoliSa nastavila potrebno je ulagati u odrzivu proizvodnju. Da bi proizvod bio odrziv
u njegov razvoj je potrebno ukljuditi tri elementa koji ¢e ga sinergijski razvijati, a to su:

ekologija, ekonomija i tehnologija kao Sto je prikazano na slici 4.2. [11]
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ODRZIVI
PROIZVOD

Ekonomija - ' Tehnologija

Slika 4.2. Tri klju€na elementa u stvaranju odrzivog proizvoda [11]

Da bambus doprinosi o€uvanju ekosustava pokazuju svojstva same biljke. Bambus
ima korijenje koje se Siri pod zemljom u svim smjerovima. ZemljiSte se povezuje
korijenjem i §titi od klizista za vrijeme jakih kiSa i potresa. S druge strane ekonomska
trgovina vodena prihodima ostvarenim od proizvoda ¢esto ne dozvoljava ulaganje u
zelenu tehnologiju. To je jedan od glavnih razloga zasto je nastao ozbiljni problem

odlaganja otpada i poremecaj okolisa. [11]
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4.1.1. Kompoziti s bambusovim vlaknima

DugoroCni globalni utjecaj proizvodnje namjeStaja potaknuo je znanstvenike da
pronadu rjesenja raznih problema putem istraZivanja i razvoja novih materijala, a ta
istraZivanja dovela su do uporabe bambusa kao temelja biokompozitnih materijala.
Industrija biokompozita i kompozita temeljena na uporabi bambusa ima vaznu ulogu
u poboljSanju kvalitete proizvoda i same proizvodnje kompozitnih materijala. Primjeri
nekih biokompozitnih materijala koji su dokazali svoju kvalitetu u primjeni su:
bambusove ploCe male mase, iverice i bambus furnir koji se naSiroko koristi u
proizvodnji namjestaja i drugih proizvoda. Osobita svojstva kompozita s bambusovim
vlaknima su rastezna Cvrstoca na vlak, duktilnost i veca otpornost na pucanje, veca
¢vrstoCa materijala i Zilavost od ostalih kompozita. Sva ta svojstva ne posjeduju

druge vrste prirodnih vliakana. [11]

Bambusova vlakna primjenjuju se u polipropilenskoj matrici s ciliem da se proizvede
osobito lagan kompozit. Mala masa takvih kompozita prikladna je za primjenu u
proizvodnji plo€a za pokrivanje krovova prikazanih slikom 4.4 i profila za gradevinsku
industriju (slika 4.3) gdje je smanjenje mase jedan od glavnih konstrukcijskih

zahtjeva. [11]

Kompozit napravljen od bambusovih vlakana kao ojaCavala i polipropilenske matrice
ima niz prednosti ukljuCujuci visoku savojnu ¢vrstoCu, visoka akustiCna svojstva i
dobro prigusenje zvuka. Sve to Cini bambus prikladnim materijalom da se njime
zamijene staklena vlakna u proizvodnji kompozitnih materijala. Trenutno se

primjenjuje najviSe u autoindustriji i gradevinarstvu. [11]
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Slika 4.3. Profil za gradevinsku indistriju izraden od kompozita s bambusovim
vlaknima [11]

Slika 4.4. PloCa za pokrivanje krovova izradena od kompozita s bambusovim
vlaknima [11]

IstraZivanjem svojstava vlakana bambusa i njegove kombinacije s drugim vlaknima
doslo se do zanimljivog efekta. Spojem ugljikovih i bambusovih vlakana koja se u
kombinaciji primjenjuju kod polimernih kompozita dobiva se zanimljivo svojstvo
nastalog materijala. Polimerni kompozit s bambusovim i ugljikovim viaknima ima vrlo
velik broj pora u svojoj strukturi Sto ga Cini izvrsnim za sprjeCavanje statiCkog

nakupljanja elektricne energije i apsorpciju hlapljivih kemikalija. [11]
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U jednom od istrazivanja kompozit ojaCan prirodnim vlaknima bambusa pokazao se

kao zanimljiv materijal koji ¢e se primjenjivati u morskim uvjetima. Trup Camca nakon
Sto je proizveden od kompozita ojacanog vlaknima bambusa podvrgnuo se
mehanickim ispitivanjima. Slika 4.5 prikazuje ispitivanje materijala kroz nekoliko faza.
Ispitivanja su pokazala odlicna mehanicka svojstva, ukljuCujuci starenje materijala i

postojanost prema morskim atmosferskim uvjetima. [11]
Eksploatacija bambusa i proizvodnja kompozita jo§ se primjenjuje u proizvodniji

dasaka za surfanje, koje postaju sve omiljenije kod natjecatelja. [11]

Slika 4.5. Proces ispitivanja trupa broda od kompozita s bambusovim vlaknima
namijenjen za vodene sportske aktivnosti [11]
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Bambus ima Siroku primjenu u proizvodnji kompozita (slika 4.6), gdje se kompoziti
izradeni bambusovim vilaknima upotrebljavaju za proizvodnju namjestaja, dijelova
automobila te u gradevinarstvu.

Stolac
Namjestaj
Tabure
Automobilske
komponente
Automobili
Koncept
bambusovog
automobila
Unutrasnje i
vanjske Automobilska
konstrukcije garaza,
Njemacka

Slika 4.6. Primjena kompozita ojaanog bambusovim vlaknima u raznim podrucjima
primjene [11]
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Banana je jedna od najstarijih kultiviranih biljaka u svijetu. Samo biljka banane ima
oko 300 vrsta, no samo 20 vrsta se primjenjuje u proizvodnji. Oko 70 milijuna tona
banane se proizvode svake godine u tropskim i suptropskim krajevima svijeta.
Najvedi dio se proizvodi na plantaZzama, a jedna takva je prikazana na slici 4.7. Stoga
kao rasprostranjena biljka predstavlja izvrstan izvor prirodnih vlakana koja ¢e se i

razmatrati u vidu proizvodnje polimernih kompozita. [12]

Slika 4.7. Plantaza banana [13]
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4.2.1. Struktura vlakana banane

Stablo banane posjeduje oko 30 velikih listova koji su u prosjeku dugi 2,7 m i Siroki
30 do 60 cm. Takva struktura je odraz visoke prisutnosti celuloze Cije vrijednosti se
mogu vidjeti u tablici 4.1. U usporedbi s vlaknima Secerne trske i kokosa banana
posjeduje u prosjeku 10 % viSe celuloze. Dimenzije popre¢nog presjeka vlakana

mjere se u razliitim stupnjevima orijentacije i u prosjeku iznose 0,3596 mm?. [12]

Tablica 4.1 Kemijska svojstva prirodnih vlakana [12]

Vlakna Lignin, % Celuloza, % Hemiceluloza, %

Banana 9 43,46 38,54

Kokos 59,40 32,65 7,95
Secerna trska 13,00 30,27 56,73

Tablica 4.2 prikazuje postotak vlage i gustoCu vlakana te se iz nje moze zakljuciti
kako vlakna banane imaju visoku gusto¢u koja je ¢ak 30 % veca u odnosu na
bambus, a koli€ina vlage je ispod prosjeka gledajuci u odnosu na biljke prikazane u
tablici. [12] Upravo je manji postotak koli€ine vlage jedna od prednosti vlakana
banane imajuci u vidu da povecéana koli€ina vlage utjeCe negativno na karakteristike

polimernog kompozita .

Tablica 4.2 Postotak vlage i gustoca prirodnih vlakana [12]

Vlakna Udio vlage, % Gustoéa, kg/m®
Bambus 10,1 940
Palma 12,08 1030
Kokos 11,36 1150
Banana 10,71 1350
Sisal 9,76 1450
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4.2.2. Mehanicka svojstva vlakana banane

Ispitujuci potencijal vlakana banane izveden je niz istrazivanja mehanickih svojstava
kao Sto su rastezna cCvrsto¢a, savojna Cvrstoca samih vlakana te polimernih
kompozita oja¢anih prirodnim vilaknima banane. Svi rezultati pokazuju odli¢na

mehanicka svojstva koja posjeduju vlakna banane. [12]

Usporedujuéi rasteznu cvrsto¢u bananinih viakana cCije su vrijednosti prikazane u
tablici 4.3 a koja se nalazi u podrucju od 529 do 759 MPa i modula rasteznosti koji se
nalazi u rasponu od 8 do 20 GPa cini ova vlakna prikladnim za njihovu primjenu u
polimernim kompozitima koji zahtjevaju visoku rasteznu €vrsto¢u. Jedina biljka koja
bitnije ne odstupa po vrijednostima rastezne Cvrstoce je bambus koji je u prethodnoj
toCki i spomenut. Banana ima manji modul rasteznosti od bambusa, ali ve€u rasteznu
¢vrstoCu. Postotak produljenja vlakana krece se izmedu 1,0 % i 3,5 %. Promjer

vlakana banane nalazi se u rasponu izmedu 0,08 mm i 0,25 mm. [12]

Tablica 4.3. MehaniCka svojstva razliCitih prirodnih vlakana [12]

Rastezna Rastezni Specificna Specifini
Vlakna cvrstoca modul E“;?/?tsetigg rastezni modsul

MPa GPa MPa / kg/m® MPa / kg/m
Bambus 503 35,91 0,553 39,5
Palma 377 2,75 0,366 2,67
Kokos 50 2,5 0,4348 2,17
Banana 600 17,85 0,4414 13,22
Sisal 567 10,4 0,391 7,17
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4.2.3 Primjena vlakana banane u polimernim kompozitima

Polimerni kompoziti s vlaknima banane najviSe se koriste u autoindustriji, ali isto tako

u graditeljstvu kao pokrovni materijal, Sto je prikazano na slikama 4.8 i 4.9.

Slika 4.9. Pokrovni materijal od vlakana banane [15]
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4.3. Lan

Lan je biljika koja se naj¢eSce rabi za dobivanje prirodnih vlakana. Lan je takoder
jedna od prvih biljaka koja se pocela primjenjivati joS od samih poCetaka civilizacije.
Lan, koriSten kao tekstilni materijal, pronaden je u grobnicama u Egiptu koje datiraju
iz 5000 godine pr.n.e. U nedavnim istrazivanjima u Gruziji pronadena su upletena
lanena vlakana Sto ukazuje da su prapovijesni lovci sakupljaci rabili lan u izradi
oruda, tkanju kosara ili Sivanju odjevnih predmeta prije 30000 godina. Danas se lan
uzgaja za eksploataciju prirodnih vlakana i sjemena lana za proizvodnju
visokokvalitetnog ulja. Kanada je najveci proizvodac i izvoznik lana u svijetu od 1994.
godine. U 2005. / 2006., u Kanadi je proizvedeno oko 1,035 milijuna tona, a trenutno
isporucuje 60 % svojih lanenih proizvoda izvozom u Europsku uniju, 30 % u SAD-e,
a 4 % u Japan. Ostali vodeci proizvodaci lana su Francuska, Belgija i Nizozemska, s

gotovo 130 000 jutara godisnje. U 2007. godini u Europskoj uniji proizvedeno je

122 000 tona lanenih vlakana. Lan je vazan usjev i na nasim prostorima, a jedan

takav mozemo vidjeti na slici 4.10. [16]

. i

Slika 4.10. Polje lana na nasim prostorima [17]
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Danas je proizvodnja i preradba lana u svijetu visoko mehanizirana i industrijalizirana
i U njoj se rabe svi dijelovi biljke. Vlakno se dobiva iz stabljika koje se Cupaju u tzv.
Zuto-zelenoj zrelosti. Cupanje se obavlja specijaliziranim strojevima — Supadima, koji
istodobno odvajaju tobolce od stabljike. Vlakanca se izdvajaju iz lika, kore stabljike,
maceracijom (moc¢enjem) u vodi i mehani¢kom obradom. U suvremenom postupku
preradbe lana, maceracija se obavlja u bazenima s toplom vodom u koje se dodaju
enzimi. Nakon mocenja, ispiranja i suSenja drvenasti dijelovi se izlome na rebrastim
valjcima, a potom se od vlakna odvoje izlomljene Cestice. Proizvod koji tako nastaje
naziva se povjesmo. Grebenanjem povjesma otpadne kucina, koja se sastoji od
kratkih, medusobno isprepletenih vlakana i drvenastih Cestica. Kratko vlakno (ku€ina)
rabi se za izradu konopa, za pakiranje, brtvljenje te u gradevinarstvu. Od kratko
rezanih prirodnih vlakana odvojenih od drvenastih dijelova stabljike proizvode se role
ili ploCe za izolaciju krovova, potkrovlja i pregradnih zidova montaznih ku¢a. Lanena
se vlakna upotrebljavaju i u automobilskoj industriji najéeS¢e u vidu kompozitnih
materijala. [16] Lanena vlakna se u gradevinarstvu upotrebljavaju samo 1 % od
ukupne proizvodnje, a najviSe u tekstilnoj industriji gotovo 83 %. Na upotrebu viakana
za proizvodnju kompozita otpada 6 %, ali zbog svojih svojstava, koja ¢e u nastavku
biti spomenuta, i ekoloske prihvatljivosti taj ¢e postotak narednih godina zasigurno
rasti. [18]
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4.3.1. Struktura vlakana lana

Lanena vlakna dobivaju se iz stabljike biljke. Stabljika lana kre¢e se do duljine od 90
cm i posjeduje vlakna duz cijele stabljike, s prosjeénim promjerom od 12 do 16
pMm.[19]

Vecina vlakana uglavnom se nalazi u sloju S2 u sekundarnoj stani¢noj stijenci koja
dominira presjekom, kao Sto je prikazano na slici 4.11. Ovaj najdeblji dio stanicne
stijenke (S2) sadrzi brojna celulozna mikrovlakna koja daju vlakna visoke vrastezne

Cvrstoce. [19]

> Sekundarna stanicna stijenka

Primarna stanicna stijenka

Slika 4.11. Struktura lanenog viakna [19]
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4.3.2. Kompoziti oja¢ani prirodnim vlaknima lana

Vlakna lana su elastiCna, ali samo za mala istezanja. Do raspadanja vlakana dolazi
pri temperaturama iznad 200 °C. Lanena vlakna su postojana u razrijedenim slabim
kiselinama te luznatim otopinama, a na suncu postupno gube &vrsto¢u. Lanena su
vlakna skupa zbog puno koraka u proizvodnji koji zahtijevaju ljudski rad. Primjenjuju
se kao ojaCavala u kompozitima koji se rabe tamo gdje je potrebno podnijeti malo do
srednje opterecenje. Posebno su prikladna za izradu dijelova unutrasnjosti
automobila, npr. zamjenjuju staklena vlakna u kompozitima od kojih su gradeni
unutrasnji paneli vrata, pregradne police, nasloni sjedala, pokrov rezervne gume te
ostale unutrasnje presviake. U posljednje vrijeme autoindustrija ulaze velike koliCine
novca u istrazivanja vezana za primjenu kompozita na bazi lanenih vlakana u
eksterijerima automobila. Dva su glavna postupka proizvodnje takvih kompozita. Prvi
se sastoji od mijeSanja vlakana s polietilenom ili polipropilenom te se formira prepreg
koji se koristi u viSe razliCitih slojeva. Alternativho se netkani mat okruzi rasprSenim
polipropilenskim vlaknima te polipropilen povezuje slojeve netkanog materijala nakon
preSanja u vrucoj presi. Drugi se postupak temelji na upotrebi duromernih matrica
koje zagrijavanjem omeksSaju, upiju se u preprege te se presaju i hlade da bi se dobio

gotovi proizvod. Rabe se epoksidne i poliuretanske matrice. [20]

Istrazivanja su pokazala da upotrebom epoksidne matrice i lana kao ojaCavala
dobiva se kompozit vece krutosti Cija se vrijednost kre¢e oko 40 GPa i rastezne
cvrstoce oko 280 MPa. Visoka rastezna cCvrstoCa prirodnih viakana lana Cije su
vrijednosti prikazane u tablici 4.4. doprinosi poveéanju rastezne Cvrstoce kompozita
povecavanjem volumnog udjela vlakana. Opazeno je da se vlaCna ¢vrsto¢a i modul
rasteznosti poveéavaju s poveé¢anjem volumnog udjela vlakana ( 0 %, 10 %, 18 %,
20 % i 30 %). Charpyev test pokazao je da bi se uporabom vlakana lana znac¢ajno

povecala udarna zZilavost kompozita. [19]
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Tablica 4.4. Pregled svojstava vlakana lana [20]

. Prekidna Modul Specificna Prekidno | Apsorcija
Vrsta Gustoca, . . . . - : .
Vlakno viakna em? Cvrstoca, rasteznosti, cvrstoca, istezanje, vlage,
9 MPa GPa MPa / g/cm® % %
S\ff‘akllflgo mineral | 2,50 - 2,55 | 1800 - 3500 | 70,0-73-0 | 700-1400 | 2,5-3,0 0,0
Lan liko 1,40-1,50 | 345-1500 27, 6- 80,0 230- 1070 1,2-3,2 7,0
Konoplja liko 1,48 550 - 900 70,00 370-610 1,60 8,0
Juta liko 1,30-1,45 | 400 -800 10,0 - 30,0 280-610 1,16 - 1,8 12,0
Agava list 1,33-1,45 | 468-700 9,4 -38,0 320-530 2,0-7,0 11,0
Curaua list 1,40 500 - 1150 11,8 360 - 820 3,7-43 /

Jedan od glavnih prepreka koje treba svladati za uspjeSnu komercijalizaciju
kompozita ojaCanih prirodnim vlaknima je njihova trajnost. Trajnost se odnosi na
otpornost i osteCenja koji proizlaze iz vanjskih i unutranjih utjecaja. Nedostatak
podataka koji se odnose na trajnost kompozita ojaCanih prirodnim vlaknima jedan je
od glavnih izazova koje treba rijeSiti prije no Sto se u Sirokoj mjeri prihvati njihovo
koriStenje u razliCitim inzenjerskim podrucjima. Gledajuci biokompozite, njihov Zivotni
ciklus treba prilagoditi specificnim zahtjevima. U usporedbi sa staklenim vlaknima
ojaCanim kompozitima, kompoziti ojacani prirodnim vlaknima lana imaju relativho
slabu postojanost na vlagu. Lanena vlakna karakterizira velik unos vlage $to dovodi
do slabih medufaznih veza izmedu vlakana i matrice i na taj nain se postizu slabija
mehanicka svojstva kompozita. Lanenim vlaknima ojaCani kompoziti su vrlo osjetljivi
na utjecaje iz okoliSa, kao Sto su atmosferski uvjeti i toplinska starenja Sto im
smanjuje uporabni vijek. Uklanjanje i umanjivanje utjecaja vlage na mehanictka
svojstva kompozita s prirodnim vlakanima su od kljuéne vaznosti za primjenu takvih
kompozita na otvorenim povrSinama. Razli€iti vremenski uvjeti takoder mogu izazvati
promjenu boje, gubitak mase, povrSinske hrapavosti i sniZzenje mehanickih svojstava
kompozita. Stoga, uporabom hibridnih kompozita koji sadrzi dvije ili viSe vrsta
razliitih vlakana ¢e prednosti jedne vrste vlakana nadomijestiti nedostatke druge
vrste vlakana. Kao posljedica toga, ravnotezu u performansama, trajnosti i cijeni

mogli bi postici hibridni kompozitni materijali s prirodnim vlaknima. [19]
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4.3.3. Primjena vlakana lana u kompozitima

Vlakno lana je prirodni materijal i u kompozitima utje€e na smanjenje mase,
poveCanje CvrstoCe i Dbolje priguSenje vibracija uzrokovanih neravnim
povrSinama. Takva svojstva materijala rezultiraju maksimalnim uc€inkom i ekstremnim
uzitcima u snjeznim i vodenim sportovima. [21]

Kompoziti s vlaknima lana imaju veliki potencijal da se pocnu uvelike primjenjivati u

vrhunskom sportu kao na slici 4.12. Ispitivanja su pokazala da su karakteristike

proizvoda za sportske aktivnosti na snijegu znatno poboljSane uporabom lanenog
vlakna. [21]

Slika 4.12. Primjena lana u zimskim sportovima [21]

Prednosti skija i snowboarda obogacenih prirodnim vlaknima lana: [21]

stalno i stabilno klizanje po snijegu

povecana prigusenja na tvrdom i neravhom terenu

mekani ulazak u prijelazu i ubrzanja na prijelazu

veca stabilnost i ravnoteza na veéim nagibima.
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Lanena vlakna kao ojaCalo u biokompozitima rablijena su ve¢ tijekom Drugog
svjetskog rata u izgradnji aviona tipa Spitfire. Danas takvi biokompoziti nalaze Siroku
primjenu na podru¢ju automobilske, avio i gradevinske industrije. Mnogi proizvodaci
automobila (npr. Mercedes-Benz; slika 4.13) ugraduju biokompozite s lanenim
vlaknima u svoje automobile. Ovi kompoziti posebno su prikladni za izradu unutarnjih
dijelova automobila, npr. zamjenjuju staklena vlakna u kompozitima od kojih su
izgradeni unutarnji paneli vrata, pregradne police, nasloni sjedala, pokrov rezervne

gume te ostale unutarnje presviake. [5]

razliciti dijelovi za c
prigusivanje i izolaciju

centralna konzola

obloga panela vrata

Slika 4.13. Upotreba lanenih vlakana u proizvodnji dijelova za automobil Mercedes-
Benz E-Class [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Mihael Karaci¢ Zavrs$ni rad

4.4. Industrijkska konoplja

Konoplja (Cannabis sativa) naziva se i industrijska konoplja te je biljka iz obitelji
Cannabaceae koja se uzgaja za vlakno ili za jestive sjemenke. [22] Industrijska
konoplja sveopcCe je prihvacen termin za kontrolirano uzgajanje sorti konoplje
Cannabis sativa. Ono ¢ega mnogi nisu svjesni je to da ova biljka nije isto §to i njezina
psihoaktivha sestra, marihuana (Marijuana). Industrijska konoplja sadrzi manje od
0,5 % THC-a (tetrahidrokanabinola), psihoaktivhe supstance koju sadrzi marihuana.
Prema tome industrijsku konoplju nije moguée upotrebljavati kao opojnu drogu. Cak
sadrzi i supstancu zvanu CBD (kanabidiol) koja blokira i isklju€uje tu mogucnost. [23]
Konoplja potjece iz sredisSnje Azije. Uzgoj konoplje za proizvodnju vlakana zabiljeZen
je u Kini ve¢ 2800 godina pr.n.e. i koriSten je u mediteranskim zemljama Europe
poCetkom krs€anske ere, te se zatim Siri po ostatku Europe tijekom srednjeg vijeka.
Zasadena je u Cileu u 16. stoljeéu, a stoljeée kasnije u Sjevernoj Americi [23]. Ova
vrsta usjeva (slika 4.14) nekada je bila stup ameriCke ekonomije, ali je 1930-ih

industrijska konoplja proglasena ilegalnom. [23]

Slika 4.14. Industrijska konoplja [24]
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Sve do 19. stolje¢a konoplja je bila nezamjenjiva sirovina u proizvodnji tkanina, u
pomorstvu, u proizvodnji hrane, u gradevinarstvu, u proizvodnji papira. Prva Biblija,
zemljopisne i pomorske karte, prvi nacrt ameriCke deklaracije o nezavisnosti i Ustav
Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava bili su na papiru od konoplje. Punih 150 godina
britanska enciklopedija tiskala se na papiru od konoplje. Slike Rembrandta, Thomasa
Gainsborougha, Van Gogha kao i mnogih drugih slikara bile su slikane naj¢es¢e na
konopljinom platnu. Od konoplje se proizvode brojni korisni proizvodi. Konopljino
sjeme je vrlo zdravo za ljudsku ishranu. Od konoplje se proizvodi gorivo, koje je u
prosSlosti rabljeno za lampe, a danas se rabi kao alternativno gorivo naftnim
derivatima (tzv. biodizel). PreSane stabljike konoplje koriste se kao gradevinski
materijal. Zidovi od konoplje trajniji su od betonskih, a ujedno laksi i elasti¢niji, otporni

na pucanje, razbijanje i vatru, odliCan zvucni i toplinski izolator [25]

Konoplja se i dalje obilno uzgaja u svijetu i njezina vlakna su jedna od najizdrZljivijih
prirodnih vlakana poznatih Covjeku. Vlakno ima primjenu u mnogim industrijskim
granama ukljuCujuéi tekstilnu, papirnu, prehrambenu i industriju proizvodnje
bioplastike. [23]

Kada bi se od industrijske konoplje izradivali polimerni kompoziti, takva plastika bi
bila prikladnija za oporabu. Upravo ovdje lezi najveli potencijal ovog materijala.
Obi¢no se postupak oporabe promatra kao ponovna upotreba ili davanje novih oblika
mehanickim dijelovima, dok se upotrebom materijala koji su potpuno biorazgradivi
mogao uspostaviti potpuno novi zivotni ciklus proizvoda prikazan na slici 4.15 koji je

mnogo vise naklonjen oCuvanju zivotne sredine. [22]

Ciklus zapocinje kada se biljka konoplje pozanje i ras¢lani na komponente (sirovine)
neophodne za proizvodni proces. Kao rezultat procesa, dobivamo proizvod. Nakon
uporabnog vijeka, proizvod se odnosi na deponij gdje priroda sama Ccini svoje.
Proizvod je razlozen na nutrijente kao hranjive tvari neophodne za rast biljaka, i
time je ciklus zatvoren. Biokompozit od konoplje predstavlja odrzivu alternativu u

uporabi konvencionalnih polimera. [22]
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Slika 4.15. Biorazgradljivi ciklus i standardni ciklus [22]

Konoplja je poznata po svojoj sposobnosti da apsorbira ugljikov dioksid (CO>), kojeg
apsorbira i do Cetiri puta tijekom razdoblja rasta koji traje od 12 do 14 tjedana, nego
prosjecno drvo za isto razdoblje. Energija neophodna za uzgajanje i obradu konoplje

u usporedbi sa slicnim materijalima prikazana je na slici 4.16. [22]
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Slika 4.16. UtroSak enegije za uzgoj i obradu konoplje izraZen u gigadZulima po
toni — GJ/t [22]

Takoder izuzetno obnavlja zemljiSte. Uzgajivaci ¢e je koristiti kao odli¢nu kulturu za

obnavljanje zemljiSta i dopunu mineralima koje su apsorbirale druge kulture usjeva
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tijekom sezonskog ciklusa. [31] Jedini problem s kojim se ovdje susre¢emo je
Cinjenica da je upotreba stabljike u RH jo$ uvijek ilegalna, dok je uzgoj konoplje

dozvoljen samo za dobivanje sjemena u prehrambenoj industriji. [22]
4.4.1. Struktura viakana industrijske konoplje

Konopljina vlakna su stabljicna vlakna, koja nastaju prirodnom sintezom u Kkori
stabljike. Stabljika se naziva joS$ i liko, pa se za stabljicna vlakna rabi i naziv likova
vlakna. Likova ili stabljicna vlakna sastoje se od celuloze i nevlaknatih tvari (lignina,
voskova, pigmenata i dr.) U kori stabljike vlakna su sljepljena u snopice pektinom ili
biljnim ljepilom, snopi¢i su drugacije spojeni u razliCitim biljkama, kod konoplje su
snopici rasporedeni u viSe prstena, slabo su povezani, vlakanca imaju tanje stijenke
te su viSe odrvenjela. Vegetacijsko razdoblje od sjetve do Zetve ovisi o vrsti biljke,
klimatskim uvjetima, sastavu tla i sl. te iznosi od 90 do 180 dana. Stabljka pojedinih
vrsta konoplje moze narasti do visine ¢ak 3,5 m premda je prosje¢no manja. Od 100

kg sirove stabljike dobiva se 8 do 15 kg vlakna. [26]

Visina, debljina i razgranatost stabljike ovise ne samo o podneblju i ekoraznolikosti,
veC i 0 gustoci sjetve. Na stabljici se nalaze dlanasti listovi koji broje od 3 do 13
listova s nazubljenim rubovima i svijetlozelenom bojom. Kod vecine sorti listovi se
sastoje od 7 do 9 listica. Veci broj listova nalazi se u sredini bilike. Sastav vlakna

industrijske konoplje prikazan je na slici 4.17. [27]
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Slika 4.17. Shematski prikaz sastav vlakna industrijske konoplje od stabla pa sve do

mikrovlakana [27]
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Sama biljka industrijske konoplje u potpunosti je iskoristiva (slika 4.18). Od stabljike

do sjemena moze se dobiti ¢ak nekoliko tisu¢a razliCitih proizvoda. Gledajuci
strukturu biljke ona se sastoji od dva dijela. Vrh biljke sadrzi 90 posto sjemena, nekih
30 centimetara od vrha prema dolje rabi se za preradu prehrambenih proizvoda (¢aj,
ulje, brasno, proteini i ostalo). Donji dio stabljike preraduje se u vlakno koje se
primjenjuje u raznim vrstama industrija (auto, tekstil, uzad, izolacija i tako dalje). [28]
Iz donjeg dijela stabljike dobivaju se i nama toliko trazena vlakna koja su izrazito

prikladna za proizvodnju polimernih kompozita.

Slika 4.18. Raznolikost uporabe pojedinih dijelova industrijske konoplje [27]
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U moru proizvoda koji se mogu dobiti ovom biljkom, a neki procjenjuju da se ta brojka
krece Cak i do 20 000 tisuéa razliCitih proizvoda. Prikazati ¢ce se neke od
najucestalijin. Sjeme konoplje primjenjuje se uglavhom u prehrambene svrhe, te za
proizvodnju ulja. 1z ulja je moguca i proizvodnja bio-dizela kao pogonskog goriva. 1z
liS¢a konoplje dobiva se visokohranjivi kompost. 1z najzanimljivijeg dijela iz kojeg se
dobivaju prirodna vlakna slijedi Sirok spektar proizvoda. Prirodna vlakna industrijske
konoplje upotrebljavaju se za proizvodnju tekstila, uzadi, namjestaja, za proizvodnju
kompozita, ali i kao gorivo za proizvodnju bioetanola. Naposljetku donji dio biljke se

moze uporabiti i kao biomasa za ogrjev. [27]

Slika 4.19. Primjer popre¢nog presjeka stabla industrijske konoplje (lijevo ) i indijske
konoplje koja se koristi kao droga ( desno ) [27]

Industrijska konoplja je biljka koja posjeduje Suplju stabljiku (slika 4.19), koja ima vrlo
visok sadrzaj vlakana (35 %), za razliku od marihuane, koja ima punu stabljiku s

malom Supljinom i niskim sadrzajem vlakana (15 %). [27]
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4.4.2. Kompoziti od prirodnih vlakana industrijske konoplje

Polipropilen (PP) je jedan od naj¢esSc¢e rabljenih polimera koji ima nekoliko prednosti,
ukljuCujuci dobra mehani¢ka svojstva , dobru korozijsku postojanost, postojanost na
vremenske uvjete, malu masu i nisku cijenu. Mala masa i dobra mehanicka svojstva
PP Cine ga idealnim materijalom u automobilskoj industriji. Medutim, PP nije
biorazgradiv i upravo uporabnog vijeka sacinjava znaCajan dio otpada koji izaziva
povecanu brigu za okolis. Medutim, uporabom prirodnih vlakana i PP u ulozi matrice
Cini ovaj polimerni kompozit ekoloski prihvatljiviji s Cistim
polipropilenom. Pored usSteda s aspekta troSkova i oCekivanih ekoloskih prednosti,
glavna motivacija za uporabu prirodnih vlakana konoplje povezana je s mehanickim i

toplinskim svojstvima. [29]

Kao $to je prethodno spomenuto, jedan od naCina da se smanji koliCina sintetskih
polimera je dodati udio prirodnog materijala u polimeru. Uporaba prirodnih vlakana
konoplje u polimernim kompozitima neprestano je u porastu zbog svojih izvanrednih
svojstava koja mozemo vidjeti u tablici 4.5 i tablici 4.6, kao $to su rastezna Cvrstoca i

modul rasteznosti. [29]

Tablica 4.5. Svojstva vlakana konoplje [30]

Gustoca, i, .
Materijal g/cms Duljina, L mm Promjer, D mm L I?astez’na
vlakana Sredr Sredn D c;\\l/r/stocaz,
Vlakno | Snop Raspon rednja Raspon rednja mm
vrijednost vrijednost

Lan 1,51 1,2 10 -65 32 10-25 18 1,778 357
K'(Eli';'t’;": i 1,2 14-5 2,6 14— 23 21 124 406
KENAF 0,31 i 04— 1,1 0,6 18— 37 30 20 -
(srcika)

KONOPLJA 1,48 1,2 7-55 25 13-30 18 1,087 826
BOR 0,51 - 2,7-4,6 3,7 32-43 38 97 81,2
JELA 0,48 - 2,7-4,6 3,7 32-43 38 97 109,2

JASIKA 0,39 - 0,7-1,6 1,2 20 -30 25 48 51,8
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Tablica 4.6. Gusto¢a i modul rasteznosti prirodnih vlakana [30]

Vrsta Gustoca Modul rasteznosti
vlakna glem? GPa
E-staklo 2,55 73
Konoplja 1,48 70
Lan 1,4 60-80
Juta 1,46 10-30
Sisal 1,33 38
kokos 1,25 6
Pamuk 1,51 12

Utijecaj na vlaCna i savojna mehaniCka svojstva kompozita ojacanog vlaknima
konoplje ima i duzZina vlakana koja se primjenjuje. Naime, duza vlakna djeluju
neprikladnije na mehanika svojstva u usporedbi sa krac¢im vlaknima. U polimernom
kompozitu sa samo 10 % vlakana konoplje i 90 % PP pokazalo se da su vlacna
¢vrstoca i modul elasti¢nosti kompozita bili 20% veéi nego kod Cdistog PP.
Povecanjem udjela prirodnih vlakana konoplje u polimernom kompozitu rezultira i
povecanom vlacnom &vrstoCom kompozita. Uz pozitivne aspekte upotrebe prirodnih
vlakana konoplje moramo paziti i na one negativne, a to je prije svega da su takva
vlakna higroskopna tj. da apsorbiraju vlagu Sto djeluje negativho na mehanicCka

svojstva. [29]
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Henry Ford je 1941. godine predstavio prvi automobil od kompozita s konopljinim
vlaknima prikazan na slici 4.20. Henry Ford je na demonstaciji automobila ceki¢em
udarao po poklopcu prtljaznika i karoserija se pod udarcima nije bila udubila, a
kamoli razbila. Automobil iste veli¢ine napravljen od konoplje tezZio bi 900 kilograma,

Sto naravno utjeCe i na potroSnju goriva. [31]

Photo: Hemmings.com

Slika 4.20. Prva karoserija od kompozita konoplje automobila Henry Forda [6]

Slika 4.21. Automobil Lotus-Eco-elise napravljen od kompozita konoplje [31]
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Komadi uliénog namjestaja: vaze za bilijke, koSevi za papir i prijenosna kabina
prikazani na slici 4.22 izradeni su od ekstrudiranog PVC-a (40 %) s kratkim
konopljinim vlakanima (60 %) kao ojaCavalom, §to je rezultiralo vrlo krutim

materijalom, postojanim na vanjske utjecaje. [18]

Slika 4.22. Uli¢ni namjestaj proizveden od ekstrudiranog PVC-a s konopljinim
vlaknima [18]

Prema studiji koja se odnosi na kuc¢anske aparate u domacinstvu ,55% francuskih
gradana smatra da su karakteristike utjecaja na okoli$ ku¢anskog aparata vaznije od
njegove cijene, $to upucéuje na dobre izglede za ve¢om potraznjom takvih proizvoda
u buducnosti. [18]

Jedan proizvodac¢ vec je ugradio 30 % prirodnih vlakana konoplje u svoje pegle na
paru, postignuvsi smanjenje mase i poboljSana oporabna svojstva. [18]
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Slika 4.23. Parna pegla s 30 % vlakana konoplje [18]

Slika 4.24. Fotelja od kompozita s konopljinim viaknima [31]

Slika 4.25. Tenisice od konoplje [31]
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Slika 4.26. Gitare od kompozita s konopljinim vlaknima [31]

Slika 4.28. Maska za mobitel od kompozita s konopljinim vlaknima [31]
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5. ZAKLJUCAK

Kompozitni materijali kao i prirodna vlakna u njima predstavljaju zasigurno jednu od
novijih vrsta materijala Cija se ekspanzija u Siroj primjeni zasigurno tek ocekuje.
Danas u vrijeme kada se stavlja naglasak na ekologiju i zastitu okoliSa prirodna
vlakna pruzaju mogucénost neiscrpnog, lako dostupnog, obnovljivog izvora sirovina i
time je ispunjen osnovni preduvjet odrzive proizvodnje. Takoder, namjenski uzgoj
ovakvih sirovina apsorbira velike koliCine ugljikovog dioksida, te u prosjeku polimerni
kompoziti od prirodnih vlakana zahtijevaju oko 30 % manje energije pri svojoj

proizvodnji u usporedbi s konvencionalnim polimerima.

Pored ekoloskih preduvjeta, prirodna vlakna imaju i vrlo dobra mehanicka svojstva u
svojoj primjeni. Prije svega to se odrazava na znaCajno smanjenje mase, pa stoga ne
cudi Sto je automobilska industrija jedan od prvih zacetnika proizvodnje polimernih
kompozita ojacanih prirodnim vlaknima jer je time izravno utjecala na smanjenje
potroSnje goriva. Naime, elasticnost materijala, viSa savojna ¢vrsto¢a, veca otpornost
na pucanje, izrazenija zilavost Cine Siroki spektar mehanickih svojstava. Naravno niti
jedna od navedenih prirodnih vrsta vlakana koja je ovim radom obradivana ne sadrzi
sve navedene karakteristike. Ovisno o inZenjerskim zahtjevima ovisit ¢e i vrsta
materijala tj.vlakana u polimernim kompozitima. Ako je naglasak iskljuCivo na
smanjenju mase, uporabit cemo bambusova vlakna koja imaju 30 % manju gustocu u
odnosu na vlakna banane. Ako su zahtjevi usmjereni na prekidnu ¢vrstoCu rabit

¢emo lan , dok konoplja posjeduje viSu rasteznu ¢vrstocu.

Jedan od izazovnih ciljeva prirodnih vlakana je proSiriti njihova uporaba u proizvodniji
svakodnevnih proizvoda visokih performansi. Za to je potrebno optimizirati kvalitetu
vlakana, razviti ucinkovitije proizvodne tehnike koje ¢e utjecati na smanjenje
negativnih svojstava prirodnih vlakana; primjerice smanjenje apsorpcije vlage i
poboljSati kompatibilnost izmedu matrice i vlakana. Uz sve to valja voditi raCuna da
upotreba prirodnih vlakana moze biti snazan impuls razvoju poljoprivrede i imati
znaCajan utjecaj na gospodarstvo. Masovnijom proizvodnjom prirodnih vlakana

zasigurno Ce se i njihova cijena smanjivati, Sto se u bliskoj buduénosti i oCekuje.
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