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SAZETAK

Proizvodnja kompozitnih materijala, narocito prirodnih, je u sve veéem porastu kao i njihova
primjena u raznim granama industrije. U prvom dijelu zavr$nog rada opisana je povijest
nastanka kompozita te njihova svojstva i podjela s obzirom na vrstu matrica i ojacavala.
Drugi dio zavr$nog rada odnosi se isklju¢ivo na prirodne kompozite odnosno prirodne
materijale ojacavala i matrica. Takoder, opisana je njihova proizvodnja, prednosti i nedostaci

u usporedbi s konvecionalnim kompozitnim materijalima te njihova sve Sira primjena.

Kljuéne rijeci: kompoziti, prirodni kompozit, prirodna ojacavala, prirodne matrice
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SUMMARY

The production of composite materials, especially natural ones, is growing up and they have
been used in different industries. The first part of the paper describes the history of
composites and their properties. Furthermore it is described their division due to the type of
matrices and reinforcements. The second part of the paper refers exclusively to natural
composites, that is natural materials of reinforcements and matrices. Also, their production,
advantages and disadvantages in comparison with conventional composite materials and their

increasing application are described.

Key words: composites, natural composites, natural reinforcment, natural matrix
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1. UvVOD

Kompozitni materijali ili ukratko kompoziti proizvedeni su umjetnim spajanjem dvaju ili vise
materijala s jasnom granicom izmedu njih i s razli¢itim svojstvima s ciljem dobivanja
materijala takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe. Tim
putem mogu se posti¢i neobi¢ne, odnosno kod drugih materijala neuobicajene kombinacije
svojstava, kao Sto su krutost, ¢vrstoca, masa, ponaSanje pri visokim temperaturama, kemijska

postojanost (antikorozivnost), tvrdoca ili vodljivost (elektri¢na i toplinska). [1]
Kompoziti se sastoje od dva osnovna konstituenta, matrice i ojacavala.
Zadacéa matrice je da: [1]

e drzi ojacavala zajedno,

e $titi ojacavala od vanjskih utjecaja,

e prenosi opterecenja na ojacavalo,

e daje vanjski oblik kompozitne tvorevine.
Zadaca ojacavala je da: [1]

e budu nosivi element kompozita,

e imaju visoku ¢vrstocu i krutost,

e imaju dobru otpornost na trosenje.
Ukupno ponasanje kompozita ovisi o: [1]

e svojstvima matrice i ojacavala,

e velicini i rasporedu konstituenata,

e volumnom udjelu konstituenata,

o obliku konstituenata,

e prirodi i jakosti veze medu konstituentima.
Primjena kompozitnih materijala: [1]

o clektrotehnika (elektri¢na izolacija, poklopci, vjetrenjace, kucista)

e gradevinarstvo (betonske konstrukcije, vrata, unutarnji zidovi, dimnjaci)

e automobilska industrija (dijelovi karoserije, volani, branici, sjedista, navlake)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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o zrakoplovstvo (konstrukcijski dijelovi putnickih zrakoplova, diskovi kocnica

zrakoplova, propeleri, svemirske letjelice)
e sport (reketi za tenis, skvos ili padel, Stapovi za pecanje, skije, lukovi i strijele, zaStitne
kacige, oprema za golf)

e vojna industrija, brodogradnja, medicina, farmacija, itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. KOMPOZITNI MATERIJALI KROZ POVIJEST

Kompozitni materijali poceli su se primjenjivati i razvijati puno godina prije nove ere. Prva
primjena kompozitnih materijala potjece iz Mezopotamije oko 3400. godine pr.n.e.
Lijepljenjem drvenih traka pod razli¢itim kutevima izradivale su se prve Sperploce. U
razdoblju izmedu 2181. i 2055. godine pr. n. e. Egipéani su poceli upotrebljavati slojeve lana i
papirusa umocene U gips za izradu maska koje su primjenjivali u obredima. Oko 1500. godine
pr. n. e. graditelji i obrtnici poc€inju upotrebljavati slamom ojacane cigle od blata, brodove i
keramicko posude. Oko 25. godine pr. n. e. u deset knjiga o arhitekturi opisane su i istaknute
konkretne upotrebe razlic¢itih tipova vapna i morta. Daljnjim istrazivanjem uspjelo se
demonstrirati da je cement opisan u tim knjigama sli¢an, a u nekim karakteristikama i bolji od

cementa koji se danas primjenjuje.

Oko 1200. godine, Mongoli su proizveli kompozitni luk izraden od kombinacije drva,
bambusa, kosti, tetiva, rogova goveda i svile, povezan s borovom smolom. Time je dobiven
mali, ali vrlo mocan i iznimno precizan luk (slika 2.1) koji je postao najopasnije oruzje na

svijetu sve do 14-tog stolje¢a odnosno do pojave vatrenog oruzja. [2]

Slika 2.1. Mongolski luk [3]

Od 1800. godine pocinje kemijska revolucija kojom se jo§ viSe ubrzavao razvoj kompozita.
Razvija se polimerizacija, nastanak novih materijala kao $to je plastika, sinteticke smole, itd.
Medutim, plastika sama po sebi nije bila dovoljno ¢vrsta za strukturnu primjenu. Da bi se
postigla dovoljna ¢vrsto¢a bila su potrebna su ojacavala. Owens Corning je 1935. godine

predstavio prvo stakleno vlakno. Staklena vlakna u kombinaciji s polimerom stvaraju izuzetno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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¢vrstu strukturu koja je istovremeno vrlo lagana. Time je zapoceo razvoj industrije temeljen
na polimerima ojac¢anim vlaknima. Zbog Drugog svjetskog rata kompozitna industrija je bila
u punom jeku. Jedan od najboljih primjera upotrebe kompozitnih materijala u vojne svrhe je
izrada aviona. Vojni avioni su trebali biti lagani, brzi i imati odlicna svojstva, a to je bilo
omoguceno upotrebom kompozitnih materijala koji imaju znatno manju masu u usporedbi s
materijalima koji su se do tada Koristili (tj. ¢elika). [2] Cak i poslije rata, kompoziti se
nastavljaju razvijati. 1947. godine cijelo tijelo automobila je bilo izradeno od kompozitnih
materijala i testirano. To je dovodilo do razvijanja Corvette-a 1953. godine prikazanog na

slici 2.2. To je bio maleni sportski dvosjed s karoserijom ojac¢anom staklenim vlaknima. [4]

Slika 2.2. Chevrolet Corvette [5]

Osim u automobilskoj industriji, kompozitni materijali poceli su se primjenjivati i u
brodogradnji. 1946. godine predstavljen je prvi komercijalni trup broda. U tom periodu
Brandt Goldsworthy kojega su nazivali "djed kompozita", razvio je nove proizvodne postupke
I nove proizvode ukljucujuéi i prvu dasku za surfanje izradenu od staklenih vlakna, koja je
revolucionirala sport. Goldsworthy je izumio proizvodni postupak pod nazivom pultrudiranje.
Proizvodni postupak koji se i danas primjenjuje za izradu rucki alata, cijevi, podova vlaka,
medicinskih uredaja i mnogih drugih proizvoda. 1970-ih industrija kompozita pocela je
sazrijevati. Razvijene su bolje polimerne smole i nova ojacavala u obliku vlakna. DuPont je
razvio aramidna vlakna koja su poznatija pod nazivom kevlar. Ta vlakna su zbog svoje
¢vrstoce postala standardna u izradi zastitnih prsluka. Kompozitna industrija se i dalje razvija
i svakim danom se sve viSe Siri. Zbog sve veceg fokusa na zastitu okoliSa razvija se jedna

nova grana kompozita — a to su prirodni kompoziti. [6]
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3. PODJELA KOMPOZITA

Kompozitni materijali se u vecini slucaja dijele na dva osnovna nacina. Prvi nacin je podjela
prema vrsti materijala od kojeg je nacinjena matrica kompozita, a druga podjela je prema

obliku ojacavala.

3.1. Prema materijalu matrice

Podjela kompozita prema materijalu matrice:
e kompoziti s keramickom matricom (CMC)
e kompoziti s polimernom matricom (PMC)
e kompoziti s metalnom matricom (MMC)

e ugljik — ugljik kompoziti (CCC)

3.1.1. Kompoziti s keramic¢kom matricom

Kako proizlazi iz naslova radi se o kompozitima kod kojih je matrica keramika. Takvi
kompoziti se primjenjuju u uvjetima koji zahtijevaju postojanost pri vrlo visokim
temperaturama. Matrica moze biti od oksidne keramike (Al203, SiO2) i takve matrice imaju
bolju kemijsku i toplinsku stabilnost. Osim oksidne keramike matrice mogu biti od neoksidne
keramike (SiC, SisNs) koja ima bolja mehanicka svojstva. Prednosti koje vrijede za keramicke
kompozite su: stabilnost pri ekstremno visokim temperaturama, postojanost na toplinske
Sokove, postojanost na kemijske utjecaje (antikorozivnost), visoka tvrdoca 1 otpornost na
trosenje, mala masa. [1] Najvec¢i nedostatak je krhkost odnosno niska zilavost. Rjesenje se
pronaslo u povisenju zilavosti razvojem nove generacije kompozita koja se temelji na ideji da
se keramiCka ojaCavala ugrade u matricu koja je od druge vrste keramike. Na taj nacin se
Zilavost povisuje oko 10 puta. Keramicki kompoziti proizvode se postupcima vru¢eg presanja,
vruceg izostatiCkog preSanja i sinteriranjem kapljevite faze. Ovakvi materijali se najcesce

primjenjuju kao rezni alati. [7]

3.1.2. Kompoziti s polimernom matricom

Kompoziti s polimernom matricom se nadalje dijele na kompozite kod kojih se kao materijal

matrice primjenjuju plastomeri ili duromeri. Oko 95 % plastomernih matrica je od
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polipropilena (PP), a upotrebljavaju se jo§ i poliamid (PA), polietilen (PE),
akrilonitril/butadien/stirenska plastika (ABS), poli(vinilklorid) (PVC), poli(eter-eter-keton)
(PEEK), poli(fenilen-sulfid) (PPS). Od plastomernih matrica ¢e$¢e su duromerne matrice:
poliesterske, epoksidne, vinil esterske, fenolne smole, itd. Prednosti kompozita s polimernom
matricom su dobra zilavost i obradljivost, odli¢na korozijska postojanost i visok omjer
¢vrstoca/masa. Za razliku od kompozita s keramickom matricom ovaj tip kompozita ima losa
svojstva pri visokim temperaturama, no to se isto tako moze rijesiti primjenom polimera Kkoji

su stabilni pri visokim temperaturama, kao npr. PEEK. [7]

3.1.3. Kompoziti s metalnom matricom

Kao materijal matrice primjenjuju se superlegure (Ni-Co) koje su postojane pri ekstremno
visokim temperaturama, legure aluminija zbog jednostavne proizvodnje i niske cijene u
odnosu na ostale materijale, legure magnezija zbog niske gustocée, legure titana zbog dobrih
mehanickih svojstava i postojanosti pri visim temperaturama i legure bakra koje karakterizira
dobra toplinska vodljivost i mala toplinska rastezljivost. Glavni nedostaci kompozita s
metalnom matricom su komplicirana proizvodnja, visoka cijena i losa recikli¢nost. Primjeri
primjene: klipnjac¢a napravljena od legure aluminija ojacane Al>O3 Cesticama, ima puno bolja
mehanicka svojstva i otpornost na zamor uz manju masu od celi¢ne klipnjace (slika 3.1). U
posljednje vrijeme neki proizvodaci automobila uvode u proizvodnju dijelove motora od
legure aluminija ojacane Al2O3 i uglji¢nim vlaknima i takav motor je lagan, otporan na

trosenje i toplinski postojan (slika 3.2). [7]

Slika 3.1 Klipnjaca napravljena od legure aluminija ojacane Al,O3 Cesticama [1]
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Slika 3.2. Aluminijski blok motora [8]

3.1.4. Ugljik — ugljik kompoziti

Jedan od najnaprednijih 1 najperspektivnijih inZenjerskih materijala je ugljik ojacan uglji¢nim
vlaknima. Kako mu i samo ime govori, radi se o matrici i o ojacavalu od ugljika. Ovi
materijali su relativno novi i vrlo skupi §to onemoguéava njihovu $iroku primjenu. Svojstva
ovih materijala su visok rastezni modul i rastezna ¢vrstoca, koji se ne mijenjaju pri

temperaturama viSim od 2000 °C, otpornost na puzanje te relativno visoka Zilavost.

Osim toga ovi kompoziti imaju nisku toplinsku rastezljivost i visoku toplinska provodnost, sto
u kombinaciji s visokom ¢vrstotom u odredenoj mjeri rjesava problem velike osjetljivosti
prema toplinskom Soku. Glavni nedostatak ovih materijala je sklonost oksidaciji pri visokim
temperaturama. To se moze rijeSiti dodavanjem inhibitora oksidacije. Ovi kompoziti se
upotrebljavaju kod izrade raketnih motora zbog otpornosti na trosenje, kod izrada dijelova

turbina i na konstrukcijama suvremenih vojnih zrakoplova. [7]
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3.2. Prema obliku ojacavala

Uz ranije navedenu podjelu kompozita prema materijalu matrice od kojeg je graden, druga
podjela je prema obliku ojac¢avala koji se nalaze unutar matrice:
e vlaknima ojacani kompoziti:
o Vviskeri
o zice
o Vvlakna
e kompoziti ojacani Cesticama:
o kompoziti ojacani velikim Cesticama
o kompoziti ojacani disperzijom Cestica
e strukturni kompoziti
o sendvi¢ konstrukcije

o laminati

3.2.1. Vlaknima ojacani kompoziti

Kod vlaknima ojac¢anih kompozita dolazi do izrazaja poboljSanje ¢vrstoée, Zilavosti, krutosti
te povecanja omjera "¢vrstoca/gusto¢a" uslijed ugradnje Cvrstih, krutih i krhkih vlakana u
mekaniju, duktilniju matricu. Vlakna mogu biti kontinuirana i diskontinuirana, usmjerena ili

neusmjerena. Orijentacija vlakana prikazana je na slici 3.3.

Slika 3.3. Orijentacija vlakana: a) kontinuirana usmjerena vlakna, b) slu¢ajno usmjerena

diskontinuirana vlakna, c) ortogonalno rasporedena vlakna, d) viSesmjerno usmjerena vlakna

[7]
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Pri konstruiranju vlaknima ojac¢anih kompozita potrebno je uzeti brojne faktore, a to su:
Omjer "duljina/promjer*

Kontinuirana vlakna imaju najbolja svojstva, ali se teSko proizvode i1 tesko ugraduju u
matricu. Diskontinuirana vlakna s velikim omjerom "duljina/promjer" znatno se lakse
ugraduju u matricu dovodec¢i tako do materijala visoke krutosti i cvrstoce. [7]

Volumni udio vlakana

Visi volumni udio vodi do povisenja ¢vrstoée i krutosti kompozita. Gornja granica od 40 %
odredena je sposobnosc¢u, odnosno moguc¢noscu da se vlakna okruze materijalom matrice.
Utjecaj volumnog udjela vlakana na rasteznu ¢vrstocu i modul rasteznosti prikazan je na slici

3.4.[7]

N/mm? 4 A kN/mm?
800 L 200
£ w
X 600- -150
.§ e
% E 2
— [72]
S 400, L100 §
)S an -5
8 B
> £
200 L 50

0 10 20 30 40 50
volumni udio vlakana

Slika 3.4. Utjecaj volumnog udjela vlakana na rasteznu ¢vrstocu i modul rasteznosti [7]

Usmjerenost vlakana

Jednosmjerna vlakna imaju optimalnu krutost i ¢vrstocu kada je opterecenje paralelno s
vlaknima. Vlakna se mogu polagati i ortogonalno ili pod nekim kutem, ¢ime se smanjuje
¢vrstoca, ali se postizu jednoli¢nija svojstva. Vlaknima ojacani kompoziti se smatraju

anizotropnim materijalima buduc¢i da imaju znatno bolja svojstva u smjeru vlakana. [7]

Vlaknima ojacani kompoziti se dalje dijele na viskere, vlakna i Zice:
Viskeri (slika 3.5) su si¢usni monokristali koji imaju ekstremno veliki omjer
"duljina/promjer”. Posljedica malih dimenzija je veliki udio pravilnosti kristalne grade zbog

¢ega gotovo nema mogucénosti teCenja Sto dovodi do izuzetno visoke ¢vrstoce. Usprkos svoje
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visoke ¢vrstoce ne primjenjuju se zbog komplicirane proizvodnje, visoke cijene i teSko ih je

ugraditi u matricu.
Viskeri se grade od grafita (ugljika), silicijeva nitrida i aluminijeva oksida. [7]

Slika 3.5. Viskeri [9]

Zice su relativno velikog promjera, tipi¢ni materijali Zice su &elik, molibden i volfram.
Primjenjuju se pri radijalnom celicnom ojafavanju (armiranju) automobilskih guma, pri
namotavanju ¢ahura/kosuljica, te kod zicama omotanih visokotla¢nih cijevi. Primjer primjene

zica prikazan je na slici 3.6. [7]

Slika 3.6. Zicom ojacana cijev [1]
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Vlakna su ili polikristalna ili amorfna te imaju mali promjer. Vlaknasti materijali mogu biti
polimerni ili keramicki (aramid, staklo, ugljik, bor, aluminij-oksid i silicij-karbid (slika
3.7). [7]

Slika 3.7. Staklena, aramidna i uglji¢na vlakna [10]

3.2.2. Kompoziti ojacani Cesticama

S obzirom na veli¢inu Cestica i nacin na koji te Cestice utjeCu na svojstva kompozita,
kompoziti ojacani Cesticama se dijele u dvije skupine: kompozite s disperzijom i kompozite s
velikim cCesticama. Kod kompozita s disperzijom upotrebljavaju se Cestice promjera do
0,1 um, a kod kompozita s velikim ¢esticama upotrebljavaju se ¢estice promjera od 1,0 um.
Osim s obzirom na promjer, moguée ih je podijeliti i prema volumnom udjelu. Ukoliko je
volumni udio V = 0,15 radi se 0 kompozitima s disperzijom, a kod volumnih udjela visih od

V = 0,20 o kompozitima s velikim ¢esticama. [7]

3.2.2.1. Kompoziti s disperzijom
Buduc¢i da je kod ove vrste kompozita veli¢ina Cestica vrlo mala te male Cestice sprjecavaju
gibanje dislokacija i tako dovode do ojacavanja. Potrebna je mala koli¢ina dispergiranog

materijala kako bi se postiglo ojacanje — do 15 %. [7]
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Pri sobnoj temperaturi disperzijom ojacani kompoziti nisu ¢vrs¢i od dvofaznih metalnih
legura, no njihova prednost je u tome Sto porastom temperature, zrna i povecanjem
disperzirane faze ne dolazi do naglog omeksavanja kao kod dvofaznih metalnih legura nego
se ¢vrsto¢a smanjuje postepeno. Osim toga postojanost prema puzanju veca je od one kod

precipitacijski ocvrsnutih legura. [7]

Svojstva disperzijom ojacanih kompozita mogu se optimirati uzimanjem u obzir sljede¢ih
smjernica: [7]

1. Disperzirana faza treba biti djelotvorna zapreka klizanju (smicanju).

2. Materijal koji sluzi kao disperzija treba biti optimalne veli¢ine, oblika, raspodjele i udjela.
3. Disperzirani materijal treba biti male rastvorljivosti u materijalu matrice. Slaba
rastvorljivost moze doprinijeti dobrim i ¢vrstim vezama.

4. Ne smije do¢i do kemijskih reakcija izmedu dispergenata i matrice.

5. Izmedu matrice i rasprSenog materijala treba postojati dobra povezanost.

Klasiéni primjer kompozita s disperzijom je "SAP" — kompoziti. Ovaj kompozit se sastoji od
aluminijeve matrice ojacane s do 14 % Al>Os. Kompozit se proizvodi sinteriranjem, prah

aluminija i aluminijeva trioksida mijesa se, kompaktira tlaéenjem te sinterira. [7]

3.2.2.2. Komporziti s velikim Cesticama
Ovi kompoziti sadrZze viSe udjele velikih Cestica koje ne djeluju na sprjeavanje gibanja
dislokacija pa se takvi kompoziti proizvode u cilju postizanja takvih kombinacija svojstava

kojima nije prvenstvena svrha osiguranje ¢vrstoce. [7]

3.2.3. Strukturni kompoziti

Strukturni kompoziti se uobicajeno sastoje od homogenog 1 kompozitnog materijala, a njithova
konac¢na svojstva ne ovise samo o svojstvima materijala koji ¢ine kompozit, nego i 0
geometrijskom dizajnu razli¢itih strukturnih elemenata. Dvije najceS¢e grupe koje se

pojavljuju unutar strukturnih kompozita su laminarni kompoziti i sendvi¢ konstrukcije. [7]

3.2.3.1. Sendvic konstrukcije

Sendvi¢ konstrukcije sastoje se od spojenih, ali i razdvojenih tankih vanjskih slojeva, s
materijalom za popunjavanje male mase. (slika 3.8) Niti materijali za popunjavanje, niti

vanjski slojevi ne trebaju biti ¢vrsti 1 kruti, a sendvi¢ konstrukcija ¢e posjedovati oba ta
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svojstva. Najjednostavniji i najpoznatiji primjer je karton. Karton se sastoji od valovite jezgre
koja je sa svake strane vezana za slojeve debelog papira. Niti valovita jezgra, niti povrSinski
slojevi papira nisu kruti, ali ipak njihova kombinacija jest. Drugi najznacajniji primjer su

strukture u obliku pcelinjeg saca koje se primjenjuju u zrakoplovstvu. Tanki limovi, trake ili
folije od aluminija oblikuju se u Sesterokutne celije s osi koja je usmjerena okomito na
ravninu povrSinskih slojeva. Materijal od kojeg su nacinjene ¢elije u obliku pcéelinjeg saca
moze biti slican materijalu povrSinskih slojeva. Ako se npr. sa svake strane tog saca nalijepi

aluminijev lim, dobije se vrlo postojan, krut, ¢vrst i izuzetno lagan sendvic. [7]

povrsinski sloj

liepilo

povrsinski sloj

Slika 3.8. Shematski prikaz konstrukcije koja se sastoji od povrsinskih slojeva i jezgre u

obliku pcelinjeg saca [7]

3.2.3.2. Laminati

Laminati ili slojeviti kompoziti (slika 3.9) sastavljeni su od dvodimenzionalnih slojeva s
preferiranim smjerom visoke ¢vrstoc¢e (drvo, ili usmjerenim vlaknima ojacani polimerni
materijali). Slojevi su slozeni i dodatno medusobno ¢vrsto povezani, a svojstva variraju S
obzirom na orijentaciju vlakana u pojedinim slojevima (zbog toga se slojevi slazu razli¢ito
usmjereni).

Laminati se proizvode razli¢itim metodama pri ¢emu se primjenjuju razli¢iti postupci koji
ukljuCuju razlicite postupke deformiranja i spajanja kao Sto su povezivanje valjanjem,

spajanje eksplozijom, koekstrudiranje i lemljenje. [7]
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Slika 3.9. Slaganje ojacanih slojeva razli¢ito usmjerenim vlaknima kod laminatnih
konstrukcija [1]

S obzirom na to da prirodna vlakna i matrice postizu sve vecu pozornost primjene u
polimernim kompozitima zbog svoje ekoloske prirode i odrzivosti u sljede¢im poglavljima
teziSte ¢e biti na prirodnim kompozitima, odnosno vlaknima i matricama koja se

upotrebljavaju u prirodnim kompozitima, njihovoj primjeni i proizvodniji.
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4. PRIRODNI KOMPOZITI

Proizvodnja sirovina, materijala i proizvoda, njihova uporaba i odlaganje imaju znacajan
gospodarski i ekoloski utjecaj. Iskoristivost sirovina i ekoloska prihvatljivost moze se
povecati zatvaranjem kruga, tj. stvaranjem oporabljivoga i trajnoga proizvoda, ali isto tako i
primjenom obnovljivih izvora sirovina. Zbog toga je upotreba prirodnih kompozita u

neprestanomu rastu.
Prirodni kompoziti su kompozitni materijali nacinjeni od: [1]
1. Prirodnih ojacavala i sintetickih matrica (naj¢es¢e polimernih)
2. Prirodnih matrica (biopolimera) i sintetickih ojacavala
3. Prirodnih ojacavala i prirodnih matrica
U slucaju da je kompozit nadinjen i od prirodnih ojacavala i od prirodne matrice onda se takva
vrsta kompozita naziva zeleni kompozit.
U nastavku ¢e biti dan pregled prirodnih ojacavala koja mogu biti u obliku vlakana i Cestica,

te prirodnih, ali i sintetickih matrica.
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5. PRIRODNA OJACAVALA

5.1. Prirodna vlakna

Prirodna tekstilna vlakna proizvod su prirodnih procesa zive (biljni i Zivotinjski svijet) i
nezive prirode (minerali). U prirodi se nalaze u obliku u kojem se mogu izravno upotrijebiti
kao tekstilna sirovina (npr. pamuk, vuna) ili u takvu stanju da je njihova uporaba moguca
nakon fizikalno-mehani¢kih zahvata (npr. lan, juta, svila). Tri su glavne skupine prirodnih
vlakana prikazane na slici 5.1, a to su: biljna vlakna gradena od celuloze, Zivotinjska vlakna
gradena od bjelancevina, te mineralna vlakna silikatnog minerala krizotila. Biljna vlakna
mogu izrastati iz sjemenka, biti sastavni dio kore stabljike, plodova, li§éa, itd. Zivotinjska su
vlakna dla¢ni pokriva¢ (runo) nekih zivotinja (ovca, koza, kuni¢, deva, ljama, alpaka, vikunja
1 dr.), ili ih proizvode gusjenice svilenih prelaca pri za¢ahurivanju i tvorbi kukuljice, u fazi
pripreme za preobrazbu u leptira. U prirodi ima viSe vrsta svilenih prelaca (svilaca), a
najvazniji je dudov svilac, koji proizvodi najkvalitetniju svilu. Vlakna drugih svilenih prelaca
nazivaju se tusah, eria, anafe i dr., ovisno o vrsti svilenoga prelca. Jedini je predstavnik

prirodnih mineralnih vlakana azbest. [11]

Prilikom razvoja bilo koje industrijske grane potrebno je imati na umu dugoro¢nu dostupnost
sirovina. Kako bi se osigurala trajna opskrba prirodnim vlaknima, nuzno je poticati razvoj
poljoprivredne proizvodnje 1 zdravih ekosustava. Takva poljoprivreda oznacava ravnotezu
izmedu ocuvanja prirodnih dobara i njihove primjene, kako na lokalnomu tako i na
globalnomu planu. To pretpostavlja trajni uzgoj biljaka s prirodnim vlaknima, skrb o primjeni

poljoprivrednih dobara i o¢uvanje ekosustava. [11]
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Slika 5.1. Podijela prirodnih vlakana [12]
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U tablicama 5.1 i 5.2 prikazan je kemijski sastav i mehani¢ka svojstva nekih prirodnih

vlakana.

Tablica 5.1. Kemijski sastav pojedinih prirodnih vlakana [13]

Vlakno Celuloza (w%) | Hemiceluloza (w%) | Lignin (w%) | Vosak (w%)
Bambus 26-43 30 21-31 -
Lan 71 18,6-20,6 2,2 1,5
Kenaf 72 20,3 9 -
Juta 61-71 14-20 12-13 0,5
Konoplja 68 15 10 0,8
Ramija 68,6-76,2 13-16 0,6-0,7 0,3
Abaka 56-63 20-25 7-9 3
Sisal 65 12 9,9 2
Kokos 32-43 0,15-0,25 40-45 -
Uljna palma 65 - 29 -
Ananas 81 - 12,7 -
PsSenic¢na slama 38-45 15-31 12-20 -

Tablica 5.2. Mehanicka svojstva pojedinih prirodnih vlakana [14]

Vlakno Gustoca Duljina Prekidno Rastezna ¢vrsto¢a | Rastezni modul
(g/cmd) (mm) istezanje (%) (MPa) (GPa)
Ramija 1,5 900-1200 2-3,8 400-938 44-128
Lan 15 5-900 1,2-3,2 345-1830 27-80
Konoplja 15 5-55 1,6 550-1110 58-70
Juta 1,3 1,5-120 1,5-1,8 393-800 10-55
Agava 1,5 900 2-2,5 507-855 9,4-28
Pamuk 1,5 10-60 3-10 287-800 5,5-13
Kokos 1,2 20-150 15-30 131-220 4-6
Svila 1,3 Neprekidna 15-60 100-1500 5-25
Vuna 1,3 38-152 13,2-35 50-315 2,3-5
Meko drvo 1,5 - - 1000 40
Perje 0,9 10-30 6,9 100-203 3-10
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5.1.1. Prirodna vlakna Zivotinjskog porijekla

5.1.1.1. Svila

Svila (slika 5.2) se dobiva iz razli¢itih izvora pa tako i njena svojstva variraju ovisno o njima.
Neke vrste insekata, li¢inka, paukova i veéina leptira tijekom svoje preobrazbe proizvode
svilu. NajviSe istrazivane i koristene su svila proizvedena od dudova svilca i paukova svila.
Svila ima veliki potencijal zahvaljuju¢i izvanrednim svojstvima i strukturi. Svila od dudovog
svilca sastoji se dvije vazne komponente, vlakna i sericina. Sericin se nalazi na vlaknu te se u
proizvodnji skida s vlakna pa upotrebljava za kozmetiku i u zdravstvene svrhe. Vlakna su
izdrzljiva pri niskim i visokim temperaturama, postojana su na mnoge kemikalije, netopiva su
u vecini alkohola i acetona, postojana su na blage kiseline i apsorbiraju vodu. Rastezna
¢vrstoca svile je viSa od vecine biljnih vlakana. Njome su ojacane razne vrste PE-HD
(polietilena visoke gustoce), PE-LD (polietilena niske gustoce) i prirodnih guma. Ima dobru
biokompatibilnost, podrzava proliferaciju stanica i ima mehani¢ku stabilnost pa se stoga
upotrebljava i u tkivnom inZenjerstvu. S obzirom na svoju ¢vrsto¢u vlakna svile usporediva su
s nekim sintetickim vlaknima. Rastezna ¢vrsto¢a im je kao i kod ¢elika visoke ¢vrstoce, s
mnogo manjom gusto¢om i viSom istezljivos¢u Sto ¢ini ova vlakna jedinstvenim. No najveci
nedostatak ovih vlakana je nemogucnost proizvodnje u velikim koli¢inama. Iako vlakna svile
imaju odlicna svojstva kao kompozitno ojacanje, visoka cijena i niska dostupnost

onemogucuju njihovu Siru primjenu. [15]
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Slika 5.2. Svila [16]

5.1.1.2. Vuna

Vuna je prirodno tekstilno vlakno dobiveno od ovaca, koza, deva, ze¢eva, ljama i drugih
sisavaca pa se prema tome i njihova svojstva razlikuju. Vuna je gradena od bjelancevine
keratina koji je manje podlozan kemijskim oStecenjima i nepogodnim vanjskim uvjetima od
celuloze. Vuna ima slozenu molekularnu strukturu, a vanjski dio prekriven je ljuskama. Oblik
ljusaka i na¢in prekrivanja povrSina vlakana moze se znatno razlikovati ovisno o vrsti ovce pa
se prema tome vuna dijeli na finu i grubu. Vlakna su najc¢esce blijedo Zuta, ali prirodno mogu
biti sive, crne i smede boje te su kovrCava i sjajna. Nedostatak vune je niska Cvrstoca u
usporedbi s ostalim prirodnim vlaknima i poroznost zbog koje vlakna upijaju veliku koli¢inu
vlage. Usprkos tim nedostacima vuna je izuzetno visoke istezljivosti. Osim u tekstilnoj
industriji najviSe se upotrebljava kao izolacijsko sredstvo jer zadrzava zrak i toplinu.
Tekstilna industrija vune proizvodi mnogo otpada pa se stoga vlakna iskoriStavaju kao

ojacavala u kompozitima. [15]

5.1.1.3. Perje

Perje se prodaje po veoma niskoj cijeni jer ostaje kao otpad u prehrambenoj industriji. Perje
karakterizira niska gustoca i dobra toplinska i zvucna izolaciju, ali ima nizu rasteznu ¢vrstocu

u odnosu na druga prirodna vlakna. Moze se primjenjivati kao cijelo pero ili zasebno izvucena
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keratinska vlakna. Perjem ojacan polipropilen ima viSu rasteznu ¢vrsto¢u, modul elasti¢nosti 1
savojnu ¢vrstocu od obradenih pernih vlakana. Kompoziti oja¢ani pernim vlaknima mogu se

primjenjivati za tiskane plocice. [15]

5.1.2. Prirodna vlakna biljnog porijekla

5.1.2.1. Agava

Agava je trajna biljka iz porodice $parogovka (Asparagales). Listovi su skupljeni u prizemnoj
rozeti, zelenoplavicaste su boje, narastu do dva metra duzine, osStrog su vrha i bodljikavog,
nazubljenog ruba. Najvise plantaza agava se nalaze u Meksiku (slika 5.3). Vise se vrsta
kultivira u vrtovima i parkovima toplijih krajeva. Stabljika im je uglavnom kratka ili je uopce
nema. Listovi agave su veliki, tvrdi, trajni, mesnati i ve¢inom s bazalnim rozetama. Cvjetovi
su regularni, u metlicastim i klasastim cvatovima smjesteni na visoku batvu koja se razvija iz
centra rozete. Neke vrste cvatu svaku godinu, neke u ve¢im intervalima, a neke samo jednom,
nakon ¢ega se Citava biljka osusi i uvene. Plod je duguljasti tobolac s mnogo sitnih, plosnatih i
crnih sjemenki. Najveéa kolekcija agava nalazi se u botanickom vrtu Kew Garden u

Engleskoj.

Agave se Cesto kvalificiraju po lis¢u (rub i vrh). Prvu agavu otkrio je Kristofor Kolumbo na
bahamskom otoku Guanzani. Obi¢na agava (A. americana) podrijetlom je iz tropskog dijela
Amerike. Vrlo je pro$irena i u Sredozemlju. Stabljike gotovo nema. Lis¢e je jedan i pol metar
dugacko 1 do 20 cm Siroko, debelo, so¢no 1 sivozeleno, prema gore blago savinuto i tvori
snaznu rozetu. Cvjetno batvo moZe biti i do 12 metara visoko. Cvjetovi su veliki, sa
zutozelenim segmentima. Ugibanje agave moze se sprijeciti rezanjem cvjetnog batva prije

nego se razvije cvijet. Cesto se uzgaja u posudama kao ukrasna vrsta. [17]
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Slika 5.3. Plantaza agave u Meksiku [18]

Agavama je u domovini porijekla ekonomska vrijednost velika. Iz lis¢a mnogih vrsta dobiva
se vlakno. Najvaznije su u tom pogledu A. sisalana, A. cantala i A. fourcroydes. List A.
sisalana dug je do 2 metra i tezak do 1 kilogram. Iz starih dozrelih listova dobiva se vlakno
koje je do 150 cm dugo, trajno, bijelo ili zu¢kasto, ¢vrsto i zilavo. Vlakna se mogu podijeliti u
tri vrste: mehanicka, vrpcasta i Xylem. Mehanicka vlakna su uglavnom izvadena iz periferije
lista. (slika 5.4) Imaju oblik potkove te su grubo zadebljane strukture. Ovakav tip vlakana se
najvise upotrebljava u komercijalne svrhe. Vrpcasta vlakna nalaze se u srediSnjem dijelu lista.
Imaju provodnu struktura tkiva $to im daje znacajna mehani¢ka svojstva, poput visoke
¢vrstoce. U usporedbi s mehani¢kim vlaknima duza su i pravilnijeg oblika pa se zato mogu
lakse podijeliti i odvojiti tijekom izvlaenja. Suprotno vrpCastim vlaknima, Xylem vlakna
imaju nepravilan oblik i sastoje se od stanica s tankim stijenkama i zbog toga se lako lome

tijekom postupka izvlacenja. [19]
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Slika 5.4. Unutrasnjost lista agave [19]

Agava se upotrebljava za grube proizvode kao $to su vrece, tepisi, vise¢i kreveti, Cetke, ljetni
Sesiri, konopi i uzad. Vlakno A. americana prikladno je za fino pletivo, posebno ¢ipku. Na
otoku Hvaru agave su ¢asnim sestrama benediktinkama sluzile kao sirovina za dobivanje niti
u izradi Cipki koje su jedinstvene u svijetu. Hvarska ¢ipka od agavinih niti uvrStena je na listu
zaSti¢enih nematerijalnih kulturnih dobara. U juznoj Italiji iz obi¢ne agave dobiva se posebno
vlakno zabbara koje sluzi za vezanje drva, sijena ili za pletenje stolaca i SeSira. U Meksiku se
alkoholno pice tequila radi od agava. Tequila je u gradu Tequili prvi put proizvedena u 16.
stolje¢u, no Asteci su pravili fermentirano pi¢e od agave koje su zvali octli (kasnije je dobilo
popularnije ime pulque) jos prije nego su dosli $panjolski osvajaci 1521. godine. Tequila se
pocela proizvoditi ranih 1800-ih u Guadalajari (Meksiko), a kroz proslo je stolje¢e postala
popularna diljem svijeta. Polja plave agave i drevne destilerije u okolici Tequile danas su na
popisu svjetske baStine. Latinsko ime roda Agave potjece od grcke rije¢i Agauos, Sto znaci
uzviSen, vrijedan divljenja. Na engleskom jeziku poznata je pod nazivom Century plant
(stoljetna biljka), zbog toga §to cvjeta samo jednom i to nakon vrlo dugog vremena. Agava se
spominje i u grc¢koj mitologiji kao mitska kraljica Tebe, kcer tebanskog kralja Kadma i
Harmonije. [17]

Postoje dva nacina kako se vlakna agave izvlaCe iz listova: mehani¢kim procesom i
kemijskim procesom. Mehanicki proces se sastoji od raskomadanja lis¢a pomocu stroja koji
se naziva Raspadors i odvija se ispod mlaza vode. Nedostatak ovog procesa je visoka cijena
zbog potrosnje velikih koli¢ina vode i energije. Uz to raskomadanjem lis¢a i odvajanjem
vlakna moze do¢i do promjene mehanickih svojstava vlakana. Kemijski proces se sastoji od

umakanja liS¢a u morsku vodu (hidroliza u morskoj vodi) kako bi se celuloza oko vlakana
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otopila omogucavajuci lakSe izvlacenje vlakana. Ovim procesom se rjesavaju problemi

troSenja puno vode i energija, ali nedostatak je dugo trajanje koje zahtjeva namakanje listova
barem tri mjeseca. U novije vrijeme se i taj problem uspio rijeSiti tretiranjem vlakna
natrijevim hidroksidom, koji uklanja vlagu iz vlakna i povisuje njihovu évrsto¢u, nakon ¢ega
se vlakna ispiru vodom pa otopinom dioksana. Ovom metodom se dobivaju ¢ista i neostecena
vlakna u manje od 48 sati. Nakon $to su vlakna izvuéena ostali dijelovi lista agave se mogu
iskoristi u kozmeti¢ke svrhe kao dodatak raznim kremama ili sapunima. Poznat je i agavin

sirup koji je sladak i zamjenjuje Secer. [17] Na slici 5.5 prikazana su vlakna agave.

Slika 5.5. Vlakna agave [foto: A. Pilipovic¢]

Kompoziti ojacani vlaknima agave dijele se s obzirom na materijal matrice:
— agavinim vlaknima ojacani duromeri
— agavinim vlaknima ojacani plastomeri
— agavinim vlaknima ojacana guma/elastomeri
— agavinim vlaknima ojacan cement i gips.

Istrazivanja su pokazala da su se u pocetku najvise primjenjivale matrice od cementa i gipsa,
ali danas se primjenjuju matrice polietilena, poliestera i epoksidne smole. Kombinacija

navedenih matrica i agavinih vlakna daje bolja svojstva u odnosu s agavinim vlaknima
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ojatani cement i gips. Najce$¢i postupak dobivanja ovih kompozita je podtlaénim
oblikovanjem. Prilikom izrade hibridnih kompozita vlakna agave najbolja mehanicka svojstva

daju u kombinaciji sa staklenim vlaknima i matricom PE-HD. [19]

5.1.2.2. Ananas

Ananas (Ananas comosus) je biljka iz porodice Bromeliaceae. Porijeklom je iz Amerike, ali
se danas uzgaja diljem svijeta kao voce, uglavnom u tropskim krajevima. Plantaza ananasa
prikazana je slikom 5.6. Ananas daje krupne, mesnate plodove, koje se primjenjuju svjezi ili
se konzerviraju. Rije¢ ananas potjece iz gvarani jezika (nand) Sto znaci isto. U komercijalnom
uzgoju cvjetanje se moze izazvati umjetno, kako bi se omogucila rana berba prvog ploda, a to
moze potaknuti razvoj drugog usjeva sitnijih plodova. Izrezani vrh ananasa, dobiven tijekom

¢iS¢enja moze se posaditi u zemlju te ¢e izrasti nova biljka. [20]

Ananas jedno od najpoznatijih i najrasirenijih tropskih voéa uz bananu i nakon branja plodova
njegovo liS¢e ostaje neiskoriSteno. Kako bi se izbjeglo paljenje 1 bacanje 1iS¢a ananasa ona se
sve CeSce pocinju primjenjivati kao izvor vlakana. Vlakna su prikazana slikom 5.7.
Konvencionalna metoda izvlacenja vlakana iz listova je ru¢na metoda koja se sastoji se od
nekoliko koraka. List ananas se postavlja na ravnu podlogu te se pomocu alata za struganje,
koji se naziva Ketam, struze gornji sloj. Zatim se list okre¢e pa se struze donji sloj i nakon
toga se rucno izvlace vlakna. Vlakna se onda ispiru vodom i suse na suncu. Nedostatak ove
metode je Sto se prilikom izvlacenja vlakna mogu oStetiti i time oslabiti neka mehanic¢ka

svojstva. [20]

Kako bi se izbjegao 10§ utjecaj na svojstva, razvijen je stroj za izvlacenje vlakana iz listova.
Stroj se sastoji od tri valjka. Prvi valjak sluzi za pravilno rasporedivanje listova te dovodenje
do drugog valjka. Drugi valjak se naziva valjak za struganje. Kako i sam naziv kaze on struze
gornji sloj listova te uklanja mokri vostani sloj. Zatim listovi dolaze do tre¢eg odnosno
zadnjeg valjka koji je nazubljen s puno sitnih ostrica koje sluze da se naprave ulazi pomocu
kojih bi se uklonili mikrobi i necistoce. Na kraju se listovi, odnosno u ovom koraku ve¢ su
vlakna, uranjaju u vodu u kojoj se nalaze tvari koje uklanjaju necisto¢e, mikrobe, zemlju i
slicno. Nakon tog procesa se mehanicki razdvajaju vlakna i suSe na suncu. IStrazivanja su
pokazala da se kompoziti ojacani vlaknima od listova ananasa najbolje slazu s polimernim

matricama kao §to su matrice na bazi polietilena, polipropilen, polikarbonata i poliestera. [21]
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Slika 5.7. Vlakno ananasa [22]

5.1.2.3. Abaka

Abaka (Musa textilis) se jos naziva i filipinska konoplja. Najveci proizvoda¢ abake su Filipini
gdje se godisnje proizvede oko 57 000 tona vlakana od abake (slika 5.8). Uz Filipine, Ekvador
proizvede oko 10 000 tona. Vlakna od abake su kao i veéina vlakana od li§c¢a, sastavljena od
elementarnih vlakana. Najces¢e sluze za izradbu uzadi. Posebno su bila cijenjena za brodsku
uzad, ribarske mreze i slicno buduci da su postojana na utjecaj morske vode i zadrzavaju
dobru savitljivost. Na suncu izbijele, ali ne gube na Cvrsto¢i. Lokalno se upotrebljavaju za

izradu laganih, ¢vrstih tkanina od kojih se izraduje odjeca, $esiri i cipele. U Europi se vlakna
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abake najviSe primjenjuju u automobilskoj industriji, Mercedes Benz je zamijenio unutarnje

dijelove auta koji su bili radeni od staklenih vlakana abakinim u polipropilenskoj matrici.
Time se postiglo smanjenje mase, a zadrzala ¢vrsto¢a i omogucilo lakse recikliranje dijelova
automobila. Osim u automobilskoj industriji abaka se primjenjuje kao papir (filteri za

cigarete, vrecice ¢ajeva, papir za pisanje, papirnati pribor za jelo). [23]

Slika 5.8. Vlakna abake [24]

5.1.2.4. Lan

Lan (Linum usitatissimum) je prehrambena i tekstilna biljka, danas pretezno koristena za
proizvodnju vlakana i lanenog ulja. Laneno se vlakno dobiva od jednogodisnjih zeljastih
biljaka iz roda Linum, koji obuhvaca vise od 200 vrsta. Biljke se uzgajaju u umjerenom
klimatskom pojasu u ¢itavom svijetu. Za dobivanje vlakna najkorisniji je obi¢an ili pravi lan
(Linum usitatissimum) prikazan na slici 5.9. Udio vlakana u stabljici iznosi od 20 do 30 %. U
kori je smjesteno do Cetrdesetak sveznjeva vlakana, koji se protezu uzduz cijele stabljike 1 s
njom su ¢vrsto vezana ljepljivim tvarima, tzv. vanjskim pektinima. Svaki se svezanj sastoji od
otprilike 2000 elementarnih vlakana koja se po duljini, jedna na druga nadovezuju, a

slijepljena su unutrasnjim pektinima. Svezanj slijepljenih elementarnih vlakana naziva se i
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tehnicko vlakno. Za izdvajanje vlakna iz stabljike potrebno je razgraditi vanjski pektin, Sto se
moze provesti bioloskim, kemijskim 1 toplinsko-mehanickim postupkom. Proces se provodi u
mokroj sredini, pa se naziva moc¢enje. Ve¢ prema uvjetima provedbe (temperatura, voda, rosa,
dodatak kemikalija, enzima i dr.) mocenje moze trajati od 3 dana do nekoliko tjedana. Nakon
mocenja stabljike se suse, a zatim lome propustanjem izmedu rebrastih valjaka. Drvenasti se
dio stabljike lako uklanja vijanjem i grebenanjem. Grebenanjem se vlakna i paraleliziraju pa
se istodobno odvajaju dugacka od kratkih. Dugacka se vlakna vezu u sveznjic¢e, od kojih se
nacine pletenice i slazu u bale. Dobivena su vlakna nesto krac¢a od stabljike 1 dosezu duljinu
do 900 mm. Produljenim se mocenjem ona mogu dijeliti i cijepati u finija vlakna. Duljina
tako stanjenih vlakana treba biti pogodna za predenje i najcesc¢e iznosi od 300 do 600 mm.
Lanena se vlakna ubrajaju medu najévrsca prirodna vlakna. Dugotrajnom upotrebom vlakna
se 1 dalje stanjuju, tako da lanene tkanine postaju prozirne, zadrzavajuéi jo§ uvijek dovoljnu
¢vrstocu. Medutim, velika krutost 1 sklonost guZzvanju ograni¢ava njihovu prikladnost za
odjevne predmete, ali se zato puno upotrebljavaju za izradbu posteljnog platna, stolnjaka,
ubrusa i krpa za brisanje. [25]

Slika 5.9. Cvijet lana [26]

Istrazivanja su pokazala da upotrebom epoksidne matrice 1 lana kao ojacavala dobiva se
kompozit vise krutosti ¢ija vrijednost iznosi oko 40 GPa i rastezne ¢vrstoce oko 280 MPa.
Visoka rastezna cCvrstofa prirodnih vlakana lana doprinosi povisenju rastezne cCvrstoce
kompozita povecavanjem volumnog udjela vlakana. Opazeno je da se rastezna ¢vrstoca i

modul rasteznosti povisuju s povecanjem volumnog udjela vlakana ( 0 %, 10 %, 18 %, 20 % i
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30 %). Charpyev test pokazao je da bi se uporabom vlakana lana znacajno povisila zilavost
kompozita. Ispitivanja su pokazala da su karakteristike proizvoda za sportske aktivnosti na
snijegu znatno poboljsane uporabom lanenog vlakna. Lanena vlakna kao ojacavalo u
biokompozitima rabljena 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 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 presvlake. Mercedes Benz je staklenim vlaknima ojac¢ane donje dijelove automobila
zamijenio kombinacijom epoksidne smole i lanenih vlakana kao sto je prikazano na slici 5.10.
[27]

Slika 5.10 Donyji dijelovi automobila ojacani lanenim vlaknima [28]

5.1.2.5. Ramija
Ramijino se vlakno prikazano na slici 5.11 dobiva od ramije (Boehmeria nivea), biljke iz
porodice kopriva koja raste pretezno u krajevima s toplijom klimom. Biljka potjece i najvise

se uzgaja u Kini i Tajvanu, a u azijskim se krajevima ramijino vlakno zove kineska trava. Ono
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Sto je lan za umjereni klimatski pojas 1 zapadnu polutku, to je ramija za istocnu polutku.

Dobivanje vlakana naziva se dekortifikacija. Jednostavno se provodi mehanic¢kim struganjem
ili tucenjem suhih stabljika, a napredniji je postupak obradba u otopini sode. Tehnicka
ramijina vlakna duga su oko 2 m. U toj se duljini preraduju na prelackim strojevima za svilu,
a kao kraca vlakna na strojevima za preradu lanenog vlakna, vune, pa i pamucnog vlakna.
Vlakna se skracuju rezanjem ili grebenanjem i iS¢esljavanjem. Ramijina su vlakna bijela,
sjajna, lako preradiva, te male elasti¢nosti. Smatraju se najévr§¢im prirodnim vlaknima, a
sastoji se od Ciste celuloze. Od pamucnoga je ¢vrsée oko osam puta, od lanenoga Cetiri puta, a
od konopljina gotovo tri puta. Zbog visoke ¢vrstoce i1 trajnosti ramijina Se Vvlakna
upotrebljavaju za izradbu teske industrijske tkanine za namjestaj i radnu odjecu, a od njih se

izraduju i ribarske mreze i ¢vrsti Sivaci konac. [29]

Ramijinim vlaknima ojacani kompoziti imaju izuzetno visoku ¢vrstocu, a najbolja svojstva se
postizu kombinacijom ramijinih vlakna i polipropilenske matrice ili epoksidne smole, od

biopolimera najbolja svojstva se postizu u kombinaciji s polilakti¢cnom Kiselinom (PLA). [30]

Slika 5.11. Vlakna ramije [31]

5.1.2.6. Juta

U obliku vlaknadolazi u osam tipova, medutim, dvije vrste se najviSe isticu. TO su:
Corchorus olitorius (tossa juta) i Corchorus capsularies L. (bijela juta). Najveéi su
proizvodaci Indija, Pakistan i Banglades. Iako je juteno vlakno slabo, proizvodi se u velikim

koli¢inama u siromasnim krajevima (Slika 5.12). Juta zahtijeva vruc¢u i vlaznu klimu i doseze
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visinu do 4,5 m, pa i viSe. Dobivanje vlakna sli¢no je kao za lan i vlakna su gradena poput
lanenih, no puno su kraéa, u prosjeku su duga izmedu 1,5 i 120 mm. Jutena vlakna sadrze
mnogo lignina (do 20 %), pretezno su gruba, krta i nesavitljiva. Naj¢e$¢e se primjenjuju za
proizvodnju vreéa za transport, a u novije vrijeme i vreca za namirnice (slika 5.13). Osim za
vrece, jutena se tkanina upotrebljava i kao podloZzna tkanina za izradbu viSeslojnih jeftinih
materijala kao $to su linoleum i jeftini sagovi. Uzad od jutenih vlakana nije tako ¢vrsta kao od
ostalih vlakana. Od finijih se vlakana u malim koli¢inama izraduju tkanine za kucanstvo. [32]
U kompozitima jutena vlakna najceS¢e zamjenjuju staklena vlakna kad nije temeljni zahtjev
na materijal visoka ¢vrstoca. Prednosti tih kompozita su izuzetno niska cijena 1 gustoca,

velika dostupnost materijala i mala potro$nja energije prilikom proizvodnje. [33]

Slika 5.12. Jutena vlakna [34]

Slika 5.13. Razgradive vrecice od jute [35]
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5.1.2.7. Kenaf

Kenaf (Hibiscus cannabinus) je jednogodisnja zeljasta biljka i ima do 3 m visoku stabljiku,
prstaste gornje listove i velike Zute ili crvene cvjetove. Raste u tropskoj Africi i Indiji (slika
5.14), a zbog vlakana, poznatih pod imenom javanska juta, gambo konoplja ili bombajska
konoplja, uzgaja se u Indiji, Kini i Rusiji. Vlakno kenafa jace je od vlakna jute pa se Cesto
rabi mjesto nje. U kompozitima se najce$ée upotrebljavaju kao ojacavalo kompozita s
polimernom matricom, a moze se upotrebiti i kao ojacavalo kod sendvi¢ konstrukcija. Prije
primjene vlakna se trebaju namakati u otopini natrijeva hidroksida pa zatim susiti. Prilikom
pripreme sendvi¢ konstrukcije vlakna se umecu izmedu filmova od poliestera i1 potrebno je
napraviti pet takvih slojeva. Dobiveni kompozit ima izuzetno visoku rasteznu ¢&vrstocu i

modul elasti¢nosti. [36]

Slika 5.14. Plantaza kenafa u Indiji [37]

5.1.2.8. Konoplja

Konoplja (Cannabis sativa) je poznata kao biljka za proizvodnju vlakana od prije oko 5 000
godina, a znatno kasnije kao ljekovita biljka za koriStenje hasisa. PotjeCe iz srednje Azije.
Nastala je od divlje konoplje koja je prevedena u kulturnu biljku. Ne ograni¢avaju ju
klimatski uvjeti jer se izvanredno dobro prilagodava tlu i klimi mijenjanjem svojih

morfoloskih 1 fizioloSkih osobina. Konopljino se vlakno odlikuje visokom ¢vrstocom,
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elasti¢no$¢u, dugotrajnoScéu i postojanoséu na vodu pa se upotrebljava za proizvodnju uzadi,

konopca, jedara, platna, izradu odjece i obuce, cerada, Satora, ribarskih mreza, vatrogasnih
cijevi i opreme, vreca, konjske sprezne opreme, itd. Muske biljke imaju veci postotak vlakna i
vlakno im je bolje kakvoce od vlakna Zenskih biljaka. Nakon dobivanja vlakna ostaje
drvenasti dio stabljike koji se primjenjuje za izradu papira, celuloze, izolacijskog materijala te

se upotrebljava i za ogrjev. [38]

Kanadska tvrtka Motive Industries 2010. godine je predstavila Kestrel EV, prototip
elektricnog automobila s karoserijom izradenom od biorazgradivog materijala na bazi
konoplje (slika 5.15). Njegova snazna, a s druge strane vrlo lagana karoserija mogla bi biti
revolucionarna za elektri¢na vozila. U usporedbi s automobilom sli¢ne veli¢ine kao $to je
Ford Fusion koji tezi oko 1800 kg, Kestrel tezi samo 1100 kg uklju¢ujuéi bateriju. Mala masa

automobila omoguéuje jacanje uéinkovitosti goriva za 25 do 30 %. [39]

Slika 5.15. Elektri¢ni automobil od biorazgradivog materijala na bazi konoplje [40]

5.1.2.9. Drvo

Drvo se dijeli na dvije vrste ojacanja meko drvo (golosjemenjace) i tvrdo drvo
(kritosjemenjace). Prednost vlakana je visa krutost, a nedostaci su smanjena otpornost na

udarce 1 teze vezanje s polimerom. Da bi se poboljSala mehanicka svojstva, odnosno dobio
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drvno plastomerni kompozit (WPC) visokih performansi primjenjuju se drvna vlakna s ve¢im

omjerom duzina/debljina. Duzina drvnih vlakana varira u zavisnosti od vrste drveta. Kod
listopadnog drveca se krece oko 1 do 1,5 mm, a kod cetinjarskog oko 3 do 3,5 mm.
Dodavanjem vlakana umjesto drvnog brasna znacajno se poboljsavaju mehanicka svojstva
(rastezna ¢vrstoca i Zilavost). Medutim, probleme izrade WPC primjenom drvnih vlakana kao
ojacavala predstavljaju otezano rasporedivanje vlakana u polimernoj matrici i smanjena
moguénost tecenja vlaknima ispunjenog polimernog materijala pri daljnjoj preradi. Drvna
vlakna najéesce se dobivaju nekom od metoda mehanickog ili kemijskog razdvajanja drveta.

Drvo kao ojacavalo kod plastomera privuklo je paznju svojom niskom cijenom i ekoloskom
prihvatljivos¢u, ali postoje neka ogranicenja. Prvo se ograni¢enje odnosi na nize temperature
prerade kao kod veéine prirodnih vlakana grani¢na temperatura razgradnje krece se oko
200 °C. Moguce je posti¢i 1 viSe temperature, ali kroz krace vrijeme. To je ujedno i
ograni¢enje za moguce upotrebljive plastomere. Izbor je uglavhom sveden na polipropilen
(PP), poli(vinil-klorid) (PVC), polietilen (PE) i polistiren (PS). Ovi plastomeri ¢ine priblizno
70 % ukupne proizvodnje polimera pa troSe i znacajne koli¢ine punila i ojacavala. Drugo
ogranicenje je upijanje vode prirodnih vlakana, njihova higroskopnost. Upijanje vode mozZe
uzrokovati bubrenje vlakana, Sto rezultira slabu dimenzijsku stabilnost. No kada je drvno
vlakno omotano polimerom upijanje je vode minimalno. Primjena drvno plasti¢nih kompozita
je Siroka, a najvise se upotrebljavaju u gradevini, izradi namjestaja, automobilskoj industriji,

brodskim dijelovima, itd. [41] Primjer primjene prikazan je naslici 5.16.
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Slika 5.16. Brodski pod od drvno plastomernog kompozita [42]
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5.1.2.10. Pamuk

Pamuk (Gossypium sp.) je biljka iz porodice sljezova (Malvaceae), koja obuhvaca 49 vrsta
raSirenih u tropskom i suptropskom podru¢ju. Na slici 5.17 prikazana je biljka pamuk. U
tropskim podru¢jima pamuk je viSegodisnja biljka, dok je u umjerenom klimatskom pojasu
jednogodi$nja. Najznacajnija je vrsta G. hirsutum, od koje se dobiva vise od 90 % pamu¢noga
vlakna u svijetu. Ona potjece iz Meksika, a poznata je 1 kao srednjoamericki ili uplandski
pamuk. Vodeci su proizvodaci pamuka u svijetu: Kina, SAD, Indija, Pakistan, Uzbekistan,
Turska, Brazil i Egipat. Prve Cetiri zemlje daju oko 66 % ukupne svjetske proizvodnje. U
Europi se pamuk uzgaja u Grékoj, Spanjolskoj, Bugarskoj i Albaniji. Najveée prinose
sirovoga vlakna ostvaruju: Izrael, Sirija, Gréka i Turska. [43] Slika 5.18 prikazuje berbu

pamuka u Teksasu.

Slika 5.17. Pamuk [44]
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Slika 5.18. Berba pamuka u Teksasu [45]

Na biljci se razlikuju neplodne i plodne grane. Koli¢ina sirovoga pamuka (vlakna i sjemena) u
jednom tobolcu iznosi 3 do 11 g, ovisno o odlici i uvjetima uzgoja. Kod vrste G.
hirsutum iskoristenje je vlakna 35 do 40 %. Srednja je duljina vlakna izmedu 20 i 35 mm.
Pamuk je biljka kratkoga dana, trazi mnogo topline i suncane svjetlosti te rahlo tlo. Svi
plodovi pamuka ne sazrijevaju istodobno pa se zreo pamuk bere u viSe navrata, obi¢no tri
puta. Kako bi se smanjio udjel necistoca i povecala uéinkovitost strojne berbe, usjev se prije
berbe tretira kemijskim sredstvima (defolijantima), koja uzrokuju suSenje i otpadanje listova.
Pamucno se vlakno u vecine raSirenih vrsta pamuka sastoji od dviju vrsta dlacica: kratkih,
duljine nekoliko milimetara (e. linters ili fuzz), i dugih, duljine vise centimetara (e. lint).
Iznimku ¢ini vrsta G. barbadense, koja nema kratkih dlacica, nego samo dugacke. Pamuk
daje odmah gotovo vlakno pa treba samo strojno odvojiti vlakanca od sjemenki (egreniranje).
Da bi se to obavilo, pamuk ne smije zadrzavati vise od 10 % vlage. Najprije se skida dugacko
vlakno, a zatim, kemijskim postupkom ili posebnim strojevima kratko vlakno. Od 100 kg
sirovoga pamuka dobiva se oko 32 kg dugoga vlakna, 1 kg kratkoga vlakna i 67 kg sjemena.
Sjeme pamuka sadrzi 18 do 20 % ulja, koje se upotrebljava za izradbu sapuna, stearina i
glicerina, a rafinirano se upotrebljava kao jestivo ulje, ulje za konzerviranje te za proizvodnju
margarina i majoneze. Nakon ekstrakcije ulja ostaju pogace i saCma, koje se upotrebljavaju
kao koncentrirano krmivo za goveda. U svijetu je 2003. bilo proizvedeno 56 097 000 tone

sjemena pa je ono po koli¢ini jedno od najvaznijih sirovina za proizvodnju biljnih ulja. [43]
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Pojedina¢no vlakno pamuka c¢ini jedna izduzena stanica, koja izbija iz epidermalnoga sloja
ljuske sjemena. Osnovni je dio vlakna celuloza. Vrijednost pamuka odreduje se prema duljini
1 jednoli¢nosti vlakna, promjeru (Sirini), fino¢i, elasti¢nosti, gipkosti, vijugavosti, zrelosti,
¢vrstoéi, sjaju, boji i drugim svojstvima. Za upotrebu pamuka kao tekstilnog vlakna
najvaznija je duljina i Sirina, odnosno finoc¢a vlakna. Vlakno je najcesc¢e dugo izmedu 20 i
40 mm. Najduze je kod pamuka vrste G. barbadense, a najkrace kod vrsta G. herbaceum i G.
arboreum. Promjer je vlakna izmedu 12 i 20 um. O zrelosti vlakna ovisi njegova jacina,
vijugavost, finoc¢a i boja. Sazrijevanje vlakna traje oko 25 dana i zavrSava otvaranjem tobolca.
Tijekom zrenja vlakno gubi vodu, postaje plosnato i uvija se oko svoje osi oblikujuéi vijuge
po cijeloj duljini. Ako su u vrijeme stvaranja i odlaganja celuloze, odnosno sazrijevanja
vlakna, vanjski uvjeti bili nepovoljni, vlakno ostaje tankih stijenki, ravno i bez vijuga. Takvo
vlakno smatra se nezrelim i "mrtvim”, a veée koli¢ine takvih vlakana u masi pamuka
negativno utjecu na kakvocu proizvoda (nejednoli¢nost prede i boje, mala ¢vrstoca, ¢vori¢i u
predi i dr.). Zbog toga se debljina stijenki i vijugavost vlakna uzimaju kao obiljezja njegove
zrelosti. [43]

Prilikom proizvodnje kompozita najcesée se proizvode kompoziti s poliesterskom matricom
zato $to je poliester jeftin, lako se obraduje i o¢vr§¢uje i ima dobra mehanicka svojstva kada
je ojacan vlaknima i punilima. Dodatak pamucnih vlakana u polimere snizava granicu
razvlaCenja, prekidnu istezljivost i Zilavost, a povisuje modul elasti¢nosti. Medutim,
nedostatak ovih kompozita je loSa adhezija izmedu vlakana i matrice zbog hidrofilnosti
vlakana $to moze rezultirati loSijim svojstvima, ali to se sprjeCava primjenom raznih
kompatibilizatora ili kemijskim procesima. Kompoziti ojacani vlaknima pamuka se najvise
upotrebljavaju u automobilskoj industriji kao unutrasnjost automobila, kabinama kamiona,
dijelovima opreme, ploce vrata i sl. Takoder se upotrebljavaju za termo-akusti¢nu izolaciju.
[46]

5.1.2.11. Kapok

Kapok (Ceiba pentandra) je drvo iz porodice Bombacaceae, visoko do 30 m (slika 5.19).
Potjede iz tropske Amerike, a uzgaja se u tropskoj Africi, Novoj Gvineji, na Javi, u Indiji i Sri
Lanki. Stablo kapok daje stotine plodova s crnim sjemenkama iz kojih idu zuta vlakna.
Prosje¢ne duljine vlakana kapoka su izmedu 130 i 160 mm. Vlakna kapoka sastoje se od
38,09 % celuloze, 14,09 % lignina i 2,34 % voska. U usporedbi s pamuc¢nim vlaknima,

vlakna kapoka su puno mekanija i laksa. Kompoziti ojacani vlaknima kapoka isto kao i kod
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pamucnih vlakana najée$¢e imaju polimerne matrice, a najbolja svojstva daju s epoksidnom

smolom i polipropilenom. [47]

Slika 5.19. Kapok [48]

5.1.2.12. PSenicna slama

Pseni¢na (Triticum aestivum L.) vlakna su obilan i najjeftiniji resurs za proizvodnju
kompozita. U cilju smanjenja odlaganja i problema Sirenja ugljikovog dioksida bilo je
potrebno pronaci rjeSenje iskoriStavanja pSenice u potpunosti, a ne samo njezinog gornjeg
dijela odnosno klasa. Pseni¢na slama (slika 5.20) je bogat izvor vlakana, koji se sastoje od
celuloze i lignina. Iako je sadrzaj celuloze u pSeni¢noj slami manji nego u drvenim vlaknima,

istrazivanja su pokazala da se slama ipak moze primijeniti kao alternativa drvenim i ostalim

Slika 5.20. PSeni¢na slama [50]
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5.1.3. Mineralna vlakna

5.1.3.1. Azbest

Azbest je grupa minerala (silikata) koji izgledaju poput tankih vlakana. Rije¢ azbest potjece iz
grckog jezika, a znaci negasivo ili neuniStivo. Ova vlakna su sitna i iglicasta (slika 5.21) i
mogu se vidjeti samo mikroskopom. Ako se azbestna vlakna nadu u zraku, mogu se udahnuti
i uéi u pluca, te pri dugotrajnom izlaganju izazvati rak pluca i druge pluéne bolesti. Azbest se
moze nalaziti u prirodi i u proizvodima koje stvara covjek. U prirodi azbest je mineral koji je
dio stijena i tla, a ukoliko dospije u zrak (primjerice vremenskim prilikama ili kod gradnje)
moze postati prijetnja po zdravlje. Medutim, ukoliko se prirodni azbest ,,ne dira“ i ne dospije
u zrak, on je prakticki bezopasan. S obzirom da je azbest dobar izolator elektriciteta,
mehanickih sila, zraka, topline i postojan je na koroziju, toplinu i vec¢inu kemikalija, smatra se
da svoju primjenu nalazi u oko 3.000 proizvoda (npr. zbuka s azbestom, izolacija cijevi,
azbestne plocice, azbestno-cementne vodovodne cijevi, protupozarna vrata, azbestne brtve).
Bilo koja zgrada sagradena prije 2000. godine (kuce, Skole, tvornice, bolnice, itd.) moze
sadrzavati azbest. Azbest se upotrebljavao kao ojacavalo kod automobilskih ko¢nica, spojki i
brtvi, ali ih u novije vrijeme zamjenjuju aramidni kompoziti jer je u nekim drzavama

zabranjena primjena azbesta. [51]

Slika 5.21. Azbestna vlakna [52]
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5.2. Prirodne ¢estice

5.2.1. Ljuske jajeta

Jedna od velikih ekoloskih neprilika, koja je univerzalno rasprostranjena je ljuska pileéih jaja.
To je nusproizvod u uzgoju, posebno u onim zemljama u kojima je proizvodnja jaja dobro
razvijena. Oko 150 000 tona ovog materijala ostavlja se na odlagalista samo u Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama. Ljuska jaja sadrzi oko 95 % kalcijevog karbonata u obliku kalcita i
5 % organskih materijala poput kolagena tipa X, sulfata polisaharida i drugih proteina. Ljuske
jajeta karakterizira mala masa 1 gustoca, osim toga imaju nisku cijenu i lako su dostupne pa se
zbog toga primjenjuju kao ojacavala u kompozitima u automobilskoj industriji, kamionima,
dijelovima namjestaja, itd. Prije proizvodnje kompozita ljuske jaja se skupljaju, peru i suse na
suncu da bi se uklonile membrane. Zatim se usitnjavaju pa nakon toga prolaze kroz skup sita
kako bi se dobio prah odnosno sitne Cestice prikazane na slici 5.22. Kao matrice najvise se

primjenjuje polipropilen i epoksidna smola. [53]

Slika 5.22. Prah dobiven usitnjavanjem ljuske jajeta [53]

5.2.2. Ljuske (Skoljke) od kokosa

Kokosov prah dobiva se od Skoljke kokosa - ljuske organske prirode. Budu¢i da ima dobra
svojstva kao §to su trajnost, visoku zilavost i otpornost na abraziju, pogodan je za dugotrajnu
upotrebu. Kemijski sastav ljuske sli¢an je kemijskom sastavu tvrdog drveta, iako je sadrzaj
lignina veci, a sadrzaj celuloze manji. Da bi se proizveo prah od kokosove ljuske, ljuske

potpuno sazrelih plodova prvo se ociste od prianjajuce jezgre i slome u male komadice. Ti se
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komadic¢i zatim podvrgavaju mljevenju u mlinovima za mljevenje, a mljevena masa nakon
toga prolazi vibracijska sita s mrezicom od fosforne bronce. Kokosov se prah kao ojacavalo
primjenjuje u polimernim matricama, kao na primjer matrici od polietilena visoke gustoce.
Istrazivanja su pokazala da se tvrdofa kompozita povisuje s povecanjem sadrzaja praha, a

zilavost, duktilnost i gusto¢a kompozita se smanjuju. [54]

5.2.3. Drvno brasno

Drvno brasno ili piljevina najvise se upotrebljava prilikom proizvodnje drvno plastomernih
kompozita. Priprema drvnog brasna od drvnog otpada se sastoji od usitnjavanja, Sirenja i
suSenja, kako bi postalo pogodno za sjedinjavanje s polimerom. Materijal koji se najviSe
primjenjuje za ovaj postupak dolazi iz industrije namjeStaja i predstavlja strugotinu koja je

usitnjena u mlinovima. Veli¢ina Cestice su od 250 do 400 pum. [55]

5.2.4. Ljuska od riZe

Riza (Oryza sativa L.) primarni je izvor hrane u svijetu. Pokriva oko 1 % zemljine povrsine i
statisticki podaci pokazuju da je u razdoblju od 2010. do 2013. prosjecna godiSnja globalna
proizvodnja rize iznosila 10 milijuna tona, a samo u Aziji proizvedeno je preko 90 % ukupne

globalne proizvodnje rize. Svaka tona rize ima oko 0,23 tone ljusaka. [56]

Ljuska od rize prirodni je omota¢ koji se formira oko zrna riZe tijekom njegova rasta. MoZe se
primijeniti kao ojacavalo u kompozitnim materijalima s razliitim polimernim matricama.
Ljuska od rize u polimernim matricama daje povoljne karakteristike kao S$to su
biorazgradivost, mala masa, dobra Zilavost i postojanost na vremenske uvjete, a takoder ¢ini
odnosu na kompozite s drvnim brasnom, polimerni kompoziti punjeni ljuskom od rize imaju
veéu postojanost na termite i bioloski napade. Jo§ jedna prednost je bolja dimenzionalna
stabilnost nakon izlaganja vlazi. Zbog ovih svojstava ovi se kompoziti sve vise primjenjuju u
gradevinarstvu (okviri za prozore i vrata, klizni zidovi, palube, unutarnje ploce, itd.) te u
automobilskoj industriji za dijelove interijera poput plo¢a vrata. Nedostatak primjene ljuska
od rize je loSa interakcija izmedu ljusaka 1 materijala matrice Sto rezultira loSom adhezijom

izmedu Cestica i matrice. [56]
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5.2.5. Ljuske od badema

Ljuske badema su prirodni ligno-celulozni materijali koji tvore ljusku ploda badema koji se
odvaja u procesu vadenja jestivog dijela. Prilikom vadenja bademovih sjemenki, koje se
primjenjuju u prehrambene i kozmeti¢ke svrhe, ljuske se odbacuju ili spale i nisu industrijski
znacajne (imaju nisku kalorijsku vrijednost). 1z tog razloga ljuske se usitnjavaju i primjenjuju
kao ojacavala u kompozitnim materijalima. Ojacavanjem epoksidne smole Cesticama
bademovih ljuski dolazi do porasta zilavosti i smanjenja gustoée kompozitnog materijala.

Osim ljusaka badema, mogu se primijeniti i ljuske ljeSnjaka i oraha. [57]

Na slici 5.23 su prikazane ljuske od kokosa, oraha i rize, a na slici 5.24 prah dobiven

usitnjavanjem tih ljusaka.

Slika 5.23. Ljuske od kokosa, oraha i rize [58]

Slika 5.24. Prah od ljuska kokosa, oraha i rize [58]
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6. PRIRODNE MATRICE

Kao prirodne matrice najceS¢e se upotrebljavaju smole i polimeri na prirodnoj bazi
(biopolimeri). Zbog visokih cijena sirove nafte i zelje da se izbjegne zagadivanje odlaganjem,
razvoj polimera iz obnovljivih izvora posljednjih godina postoje sve popularniji i daje mu se
sve vec¢i znacaj. Tipicni izvori iz kojih se dobivaju polimeri i smole na prirodnoj bazi su
prirodna ulja i Skrob. Najvec¢i pokazatelj brzine Sirenja i primjene prirodnih polimera i smola
je to §to je na trzistu tijekom 2012. godine bilo oko 1,4 milijuna tona, a 2017. vise od 6,2
milijuna tona prirodnih polimera. Vazno je napomenuti da biorazgradivi polimeri nisu isto $to
i biopolimeri. Naime biorazgradivi polimeri se dijele u dvije skupine: prirodni polimeri koji se
dobivaju iz prirodnih izvora i sintetski polimeri koji se dobivaju iz nafte. To znaci da ako je
polimer biorazgradiv ne zna¢i nuzno da je i prirodan dok prirodni polimer je uvijek
biorazgradiv. [59]
Nadalje prirodni polimeri se dijele na: [60]
— Prirodni polimeri izravno izdvojeni iz prirodne mase: polisaharidi (Skrob, celuloza,
vlakna, hitin i hitozan) i polipeptidi (pSenic¢ni gluten, protein soje, kolagen i zelatina)
— Prirodni polimeri proizvedeni direktno iz prirode ili genetski modificiranih
organizama: mikrobni poliesteri (PHA, PHB, PCL), prirodni polimeri sintetizirani iz

bio-derivatnih monomera (PLA, PGA) i bakterijska celuloza.

6.1. Skrobni biopolimer

Skrob se kao prirodni materijal moze dobiti iz kukuruza, rize, krumpira, pSenice te se
upotrebljava kod proizvodnje prirodnih polimera zbog svoje niske cijene i lake dostupnosti.
Polimeri na bazi $kroba su osjetljivi na vodu, veoma Kkrhki te imaju losu toplinsku stabilnost.
Na te nedostatke se moze lako utjecati hidrofobnom modifikacijom (npr. acetilacijom) i
primjenom plastifikatora. Acetelacijom se smanjuje lomljivost, a povisuje istezljivost i
¢vrstoca. Za plastificiranje se upotrebljava hidroksipropil za stvaranje dugih alkilnih lanaca
(unutarnje plastificiranje) ili triacetin (TriAc) i trietil citrat (TEC) (vanjska plastifikacija).
Tako se smanjuje osjetljivost na vodu, smanjuje temperatura staklenog prijelaza (Tg) i
omogucuje se lakse obradivanje $kroba. Skrobni biopolimeri imaju nisku &vrstoéu u odnosu

na polipropilen ili polietilen, stoga se ne mogu upotrebljavati za proizvodnju kod koje se
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zahtijevaju dobra mehaniCka svojstva proizvoda. Iz tog razloga se u Skrobne polimere

dodavaju prirodna vlakna. [59]

6.2. Celulozni biopolimeri

Celuloza je najraSireniji organski spoj u prirodi. Prisutna je u svim biljkama i ¢ini njihovu
kompletnu strukturu. Meksi dijelovi biljnih tijela uglavnom se sastoje od celuloze, a upravo
zahvaljujuéi njoj biljke su savitljive. Gotovo sve zelene biljke proizvode celulozu, koja se
sastoji od skoro istih elemenata kao i Secer, tj. od ugljika, vodika i kisika, odnosno od tvari
koje se nalaze u vodi i u zraku. Celuloza je bijela vlaknasta tvar, koja nije topljiva u vodi i
organskim otapalima, glavni sastojak stani¢nih stijenki biljaka. Udio celuloze u drvu je od 40
do 50 %, a pamuk i laneno vlakno sadrze preko 90 % celuloze. Za izradu polimera na bazi
celuloze se zapravo upotrebljava bijeli prah dobiven acetilcelulozom, esterifikacijom celuloze

smjesom octene kiseline i acetanhidrida. [59]

6.3. Sojin protein

Sojin protein se u prirodi moze prona¢i u velikim koli¢inama, ima nisku cijenu te kao
obnovljiv izvor biopolimera ima veliki potencijal zamijeniti petrokemijske polimere u
razli¢itim primjenama. Sojin protein je komercijalno dostupan u tri oblika koncentracije te se
u prehrambenoj industriji, ovisno o sadrzaju proteina, dijeli na: sojino brasno, koncentrat soje
I sojin izolat. Najznacajnija primjena zrna soje je u prehrambenoj industriji jer sluzi kao izvor
ulja, dok se protein soje koncentrira i izolira odmah u industrijskoj proizvodnji ulja kao
dodatni produkt. Sojin protein je netopiv te ga je nemoguée obraditi u obliku plastomera
ukoliko se ne primjeni dovoljna koli¢ina plastifikatora kao $to su npr. voda, glicerol, etilen,
glikol, sorbitol, itd. Uporabom veée kolicine plastifikatora mogu se posti¢i niske vrijednosti
mehanickih svojstava polimera od sojinog proteina. Kada plastifikatori ishlape iz polimera sa
sojinim proteinom tijekom skladistenja ili uporabe, materijal postaje vrlo krhak. Stovige,
djelovanje plastifikatora dovodi do niske postojanosti na vlagu polimera temeljenog na
sojinom proteinom. MijeSanjem sojinog proteina S biorazgradivim polimerima je rjeSenje
kojim se savladava prethodno spomenuti nedostatci. Polikaprolakton (PCL), polilakti¢na
kiselina (PLA), polibutilen sukcinat (PBSA) i poli(tetrametilen adipat-ko-tereftalat) (PTAT)
predstavljaju biorazgradive polimere koji se najée$ce upotrebljavaju u kombinaciji sa sojinim

proteinom. [60]
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6.4. PHA

PHA ili poli(hidroksi — alkanoat) se dobiva bakterijskom fermentacijom ugljikohidrata i
lipida. Postoji preko 90 razlicitih vrsta PHA koji se sastoje od razli¢itih monomera. Neki PHA
se ponasaju slicno konvencionalnoj plastici kao $to su polietilen i polipropilen, dok su drugi
elastomeri. PHA ima obecavaju¢i potencijal za primjenu kao ambalazni materijali za
pakiranje hrane, ali s obzirom na visoke tro§kove proizvodnje, samo nekoliko dobavljaca
postoji na trziStu. Osim za ambalazu primjenjuju se za izradu ortopedskih pomagala, umjetnih

kukova i ligamenata. [60]

6.5. PHB

PHB ili poli(3-hidroksi-butirat) pripada kratko lan¢anim PHA s monomerima koji sadrze 4 - 5
ugljikova atoma. Trenutna tehnologija proizvodnje nije u mogucnosti da proizvede PHB koji
bi bio konkurentan konvencionalnim plastikama kao Sto su polietilen, polipropilen ili
polistiren, te je stoga primjena PHB kao ekoloski prihvatljivog materijala za pakiranje jo$
uvijek nerealna. Zbog toga se PHB mijesa s drugim polimerima, enzimima i raznim
ojacavalima te tako mogu rezultirati novim svojstvima i novim primjenama PHB-a. PHB ima
malu toksi¢nost, zbog toga $to se razgraduje u kiselinu, koja je normalni sastojak ljudske krvi.
Istrazivanja usmjerena na primjenu ovih polimera ukljucuju kontrolirano otpustanje lijeka,
umjetnu koZu 1 sréane zaliske kao 1 industrijsku primjenu medicinskog potroSnog materijala.

[60]

6.6. PLA

PLA ili poliaktid biorazgradivi je plastomerni poliester. U zadnjih nekoliko desetljeca
intenzivno se istrazuje da bi zamijenio klasicne polimere dobivene iz fosilnih goriva, s
jednakim ili boljim kemijskim, mehanickim 1 bioloSkim svojstvima. Budu¢i da se ubraja u
skupinu poliestera, dakle biorazgradivu plastiku koja ima potencijalno hidrolizirajuée veze,
PLA moze konkurirati petrokemijski dobivenim polimerima. Laktidi iz kojih se proizvodi
PLA mogu se dobiti mikrobiolo§kom fermentacijom poljoprivrednih nusproizvoda, uglavnom

iz tvari koje su bogate ugljikovodicima. [60]
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7. SINTETICKE MATRICE

Iako se tezi posti¢i primjena kompozita ojacanih prirodnim ojacalima umetnutih u prirodne
matrice, nazalost te kombinacije nisu dovoljno dobro istrazene i ispitane pa se najcesce
kombiniraju prirodna vlakna 1 sinteticke matrice. To su najceS¢e bioloski nerazgradivi
polimeri nastali derivacijama nafte, duromeri (epoksidna smola, fenolna smola) i plastomeri
(PE, PP, PVC, PS).

7.1. Epoksidna smola

Epoksidne smole se primjenjuju kao matrice u kompozitima zbog jednostavne primjene,
relativno niske cijene, zbog svojih izvrsnih mehanickih svojstava, dobre kemijske
postojanosti, te zadrzavanja dobrih mehanickih svojstava 1 dimenzija pri poviSenoj
temperaturi 1 vlazi. Nadalje, dobro reagiraju (ostvaruju dobru adheziju) s veéinom vrsta
vlakana tako i prirodnim. Budu¢i da pri proizvodnji prolaze kroz period vrlo niske
viskoznosti, to omogucéava da se mogu preradivati mnogim postupcima prerade. Epoksidi su
najéesé¢e dvokomponentni, pri ¢emu se u procesu proizvodnje dodaje umrezivalo Koji postaje
sastavni dio strukture matrice. Nakon mijeSanja epoksida i umrezivala, pod djelovanjem
topline dolazi do ocvrs¢ivanja, §to se dogada nekoliko sati. Kona¢na svojstva epoksidne
matrice pokazuju izrazitu krhkost, §to dovodi do znatne osjetljivosti obzirom na pojavu
pukotina. Jo$ neki nedostaci su viSa cijena proizvodnje u odnosu na npr. poliestere (posebice
specijalne vrste epoksida koje se primjenjuju u zrakoplovstvu), osjetljivost na vlagu, spora
polimerizacija, mala postojanost na neke organske spojeve (npr. organskim kiselinama i
fenolima) te relativno niska temperatura primjene. Glavne prednosti epoksida jesu moguénost
modificiranja svojstava prema postavljenim zahtjevima, moguénost kontrole Zilavosti te
lagana i sigurna proizvodljivost zbog male koli¢ine $tetnih tvari koje se pri tome oslobadaju,
dobra kemijska postojanost te dobra dimenzijska i toplinska stabilnost. Epoksidi se
primjenjuju u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji, na primjer kod zrakoplovnih dijelova
izloZzenih visokim temperaturama 1 vlazi kao Sto su APU vrata 1 aerodinamicko kuciste

motora, odnosno gondola oko motora poznatija kao "engine nacell”. [61]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Ines Tucman Zavrs$ni rad

7.2. Fenolna smola

Fenolne smole nastaju polimerizacijom fenola uz pomo¢ npr. formaldehida pod posebnim
uvjetima. Ovi polimeri iskazuju dobru postojanost visokim temperaturama kao i postojanost
pri gorenju, koja je posljedica ablativnih svojstava ovih smola (pri gorenju, izgaraju slojevi
materijala odredenom brzinom stvaraju¢i sloj ugljika, $to im i jest najveca prednost pri
upotrebi). Nedostaci su visoki tlakovi kod proizvodnje, potrebni za polimerizaciju kao i velik
postotak Supljina, Sto znatno snizava mehanicka svojstva. Fenolne smole imaju
zadovoljavajuca svojstva i ¢ine 95 % panela u interijeru zrakoplova, a primjenjuju se i za

elektri¢ne sustave. [61]

7.3. Polietilen (PE)

PE je jedan od prvih sintetiziranih polimera koji se dobiva iz monomera etilena, a etilen se
dobiva rafinacijom nafte u petrokemijskoj industriji te se zbog toga ovaj polimer svrstava u
tradicionalne polimere na osnovi petrokemikalija. PE ima najjednostavniju strukturu od svih
polimera te se smatra najjednostavnijim poliugljikovodikom. To je zilav materijal, voskastog
izgleda i nepotpune prozirnosti s velikim modulom elasti¢nosti. PE se danas svakodnevno
upotrebljava, najviSe u obliku filmova i folija (vredice), kao ambalazni materijal, za izradu
cijevi, djec¢jih igracki 1 mnogih drugih proizvoda s kojima smo stalno u doticaju pa iz tog
razloga ima veliki udio u svakidasnjem otpadu. Polietilen se moZe preradivati svim glavnim
postupcima prerade plastomera. NajviSe se primjenjuje ekstrudiranje, puhanje, injekcijsko
presanje i rotacijsko lijevanje. Temperatura prerade polietilena obi¢no je u rasponu od 180 do
280°C. Najve¢i nedostatak polietilena kao materijala je njegovo svojstvo trajnosti kada
postaje otpad, a ujedno je to i njegova najveca prednost kada se komercijalno primjenjuje kao
ambalazni materijal, ali 1 u ostalim podru¢jima. PE se jako sporo razgraduje i to predstavlja
problem nakon odlaganja. Naime, metode odlaganja takvog materijala su ogranicavajuce:
spaljivanje takve plastike uzrokuje zagadenje zraka, a zadovoljavajuca odlagaliSta imaju svoje
ogranicene kapacitete koji se polako popunjuju. Danas je ekoloSki prihvatljivo jedino
recikliranje (najc¢es¢e mehanicko), ali ovaj je ne omogucuje zbrinjavanje velike koliCine
plastike odjednom. Ovaj problem je moguce rijesiti tako da se tradicionalna plastika ucini
biorazgradivom odredenim postupcima. Osim petrokemijskog polietilena sve vise se
proizvodi polietilen na bioosnovi s istim kemijskim, fizickim i mehani¢kim svojstvima.
Takoder, polietilen na bioosnovi nije biorazgradiv, ali je pogodan za mehanicko recikliranje.
Polietilen na bioosnovi moze se proizvesti od Secerne trske ili od kukuruznog Skroba, pSenice

ili drugih Zitarica. Sok dobiven mljevenjem Secerne trske ima oko 12 % saharoze i fermentira

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Ines Tucman Zavrs$ni rad

se u etanol bez prisustva kisika. Dobiveni etanol se destilira te se dobiva hidroetanol koji se
dehidrira pri visokim temperaturama uz katalizatore kako bi se dobio etilen, monomer za
proizvodnju polietilena. Ovaj postupak proizvodnje polietilena je pogodan uslijed porasta
cijene nafte i smanjenja izvora nafte za proizvodnju polietilena na osnovi petrokemikalija.
[62]

7.4. Polipropilen (PP)

Polipropilen (PP) je dobiven polimerizacijom propilen monomera. PP je jedan od najcesce
rabljenih polimera koji ima nekoliko prednosti, ukljucuju¢i dobra mehanicka svojstva, dobru
korozijsku postojanost, postojanost na vremenske uvjete, malu masu i nisku cijenu. Mala
masa i dobra mehanicka svojstva PP, ¢ine ga idealnim materijalom u automobilskoj industriji.
Medutim, PP nije biorazgradiv i zbog toga je on znacajan dio otpada koji izaziva povecanu
Stetu za okoliS. Uporabom prirodnih vlakana i PP u ulozi matrice €ini ovaj polimerni
Sto su vlakna lana 1 konoplja odli¢no zamjenjuju staklena vlakna u PP matricama. Osim njih
bambusova vlakna se takoder primjenjuju u polipropilenskoj matrici s ciljem da se proizvede
jako lagan kompozit. Mala masa takvih kompozita prikladna je za primjenu u proizvodnji
ploc¢a za pokrivanje krovova i profila za gradevinsku industriju gdje je smanjenje mase jedan
od glavnih konstrukcijskih zahtjeva. Kompozit napravljen od bambusovih vlakana kao
ojaCavala 1 polipropilenske matrice ima niz prednosti ukljucujuéi visoku savojnu Cvrstocu,

visoka akusti¢na svojstva i dobro priguSenje zvuka. [63]

7.5. Poli (vinil-klorid) (PVC)

Svojstva PVC-a mogu se mijenjati ugradnjom drugih monomera tijekom polimerizacije, npr.
vinil-acetata ili viniliden-klorida 1ili dodatkom razli¢itih stabilizatora, omeks3avala
(plastifikatora) i punila. Tako je poznato viSe od stotinu modifikacija PVC-a u Sirokom
rasponu svojstava, medu kojima su kruti i savitljivi poli(vinil-Klorid) dvije temeljne vrste.
Zahvaljujuéi Sirokoj primjeni potro$nja mu stalno raste. Kruti poli(vinil-klorid) je proziran,
tvrd, zilav i tesko preradljiv materijal, vrlo postojan na utjecaj atmosfere i kemikalija. Izrazito
je krt, $to se otklanja kopolimerizacijom, npr. s vinil-acetatom, a potom mijeSanjem s drugim
polimerima, npr. poliakrilatima. Savitljivi poli(vinil-klorid) sadrzi 20 do 30 % omeksavala
(najéesce estera dikarboksilnih kiselina, npr. dioktil-ftalata) i lako se preraduje. S pove¢anjem
udjela omeksavala smanjuju se prekidna ¢vrstoca, modul elasti¢nosti 1 stakliSte, a povecava se

prekidno istezanje i udarna zilavost te poboljsavaju ukupna mehanicka svojstva pri nizim

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Ines Tucman Zavrs$ni rad

temperaturama. Poli(vinil-klorid) se najviSe preraduje ekstrudiranjem i kalandriranjem te

injekcijskim presanjem, puhanjem i podtla¢nim oblikovanjem. Ima mnogostruku primjenu,
ponajprije u gradevinarstvu za izradbu prozorskih okvira, oluka, roleta, tapeta, podnoga
linoleuma, odvodnih cjevovoda, boca, ambalaze za lijekove i kozmetiku, a zbog male
propusnosti na vlagu i plinove rabi se u obliku folija za pakiranje ziveznih namirnica. Dobrih
je elektri¢nih izolacijskih svojstava pa u elektroindustriji sluzi za izradbu kudista, a najvise za
izolaciju elektricnih kabela. Od prirodnih vlakana najceSée se koriste konoplja i1 to sitno
narezana u PVC matricama i od takvog kompozita se mogu napraviti dijelovi namjestaja,

stalci, vaze, posude itd. [64]

7.6. Polistiren PS

Dobiva se radikalskom polimerizacijom stirena. Svojstva polistirena: vrlo je inertan, otporan
je na kiseline i luzine, lako se otapa u kloriranim i1 aromatskim organskim otapalima, ima
visoku ¢vrstou (46 — 55 MPa), nisku elasti¢nost (isteze se 3 — 4%), dobra toplinska
postojanost, dobra elektriéna izolacijska svojstva, veliku opti¢ku prozirnost, dobru
preradljivosti i nisku cijenu. Zbog dobre postojanosti ima Siroku primjenu: ambalaza, posude,
gradevinarstvo, automobilska industrija, itd. Glavni nedostaci su to $to je lomljiv i niske
Zilavosti. To se moze ispraviti mijeSanjem s drugim polimerima, dodatkom punila ili
stabilizatora. Osim toga svojstva polistirena, odnosno kompozita s matricom od polistirena se
poboljsavaju dodavanjem prirodnih vlakana, ali €esto i1 prirodnih Cestica. Dodatak Cestica u

krhku matricu polistirena omogucuje uporabu tog kompozita i uz udarna opterecenja. [65]

Usporedba svojstava nekih od navedenih materijala matrice dana je u tablici 7.1.

Tablica 7.1. Mehanicka svojstva materijala matrice [61]

Tip matrice | p (kg/m®) E (Gpa) o (Mpa) & (%) a (10%°C) | T4(°C)
Epoksid 1400 6 130 8,5 70 250
PS 1240 2,5 70-75 50-100 56-100 190
PP 900 1-1,4 25-38 300 110 -20—(-5)
PE 1500 4,5 90 5 200 110
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8. PROIZVODNJA PRIRODNIH KOMPOZITA

U plastic¢arskoj industriji kao dodatak polimerima pretezno se rabio talk, kalcijev karbonat,
tinjac te staklena i ugljikova vlakna. Godi$nje se troSilo oko 2,5 milijuna tona tih dodataka i
ojacavala. Postojao je svojevrsni otpor preradivaca prema uporabi prirodnih vlakana,
ponajvise zbog njihove velike nasipne gustoce, niske toplinske postojanosti 1 sklonosti prema
upijanju vode, te neprikladnosti opreme za preradbu kompozita s prirodnim vlaknima. Do
znacajne je promjene doslo zadnjih desetak godina. Vece je poznavanje svojstava prirodnih
vlakana u plasti¢arskoj industriji, razvijena je nova oprema za preradbu polimera ojac¢anih
prirodnim vlaknima, a postoje i bolja veziva. Sve je to povecalo interes plasti¢arske industrije

za preradbu tih kompozita.

Najjednostavniji 1 najstariji postupak proizvodnje kompozita opcenito je ru¢no polaganje
prikazano slikom 8.1. Vlakna povezana u tkanja razli¢itog oblika stavljaju se u donju
polovicu kalupa. Na njih se nanosi smola koja se impregnira u ojacavala pomocu valjaka ili
kistova. Do skrucivanja dolazi pri atmosferskim uvjetima. Prednosti su ovog postupka su
jednostavnost, mali troSak izrade alata (jer postoji samo donja polovica kalupa), veliki izbor
vrsti materijala (moguce je preraditi sve vrste matrica i vlakana) i dobavljaca, udio vlakana je
veéi 1 vlakna su dulja nego u slucaju polaganja naStrcavanjem. Nedostaci su: kvaliteta
postupka u velikoj mjeri ovisi 0 spretnosti radnika, teSko je proizvesti kompozite s malim
udjelom smole bez pukotina, smole koje se ru¢no polazu obi¢no imaju manju molekularnu
masu, Sto znaCi da mogu biti Stetnije od proizvoda s vecom molekularnom masom,
upotrebljava se smole male viskoznosti §to loSe utjeCe na mehanicka svojstva, zavr$na
povrsina je loSije kvalitete. [66, 67]

smola
kalup

s — matrica i ojacavalo

Slika 8.1. Ru¢no polaganje [68]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Ines Tucman Zavrs$ni rad

Preradba plastomernih kompozita ojaanih prirodnim vlaknima obicno se provodi u dva
koraka. Prvo se sastojci smjesavaju, a zatim se od smjese oblikuje pripremak ili konac¢ni
proizvod. Smjesavanje komponenata moze se obaviti kontinuirano u ekstruderu, s time da se
drvo moze dodati zajedno s plastomerom ili u plastomernu taljevinu. Moguce je ciklicko
smjeSavanje komponenata u mijeSalicama, ali se mogu pojaviti odstupanja u kvaliteti od Sarze
do Sarze. Za proizvodnju plastomernih kompozita primjenjuje se ekstrudiranje, injekcijsko
presanje, kalandriranje, toplo oblikovanje i pultrudiranje. Za proizvodnju plastomernih
kompozita najvise se primjenjuje ekstrudiranje, i to za razne pune i Suplje profile. Postoje
razni tipovi ekstrudera. To moze biti ekstruder s jednim puznim vijkom ili dvopuzni
ekstruder. Osi dvopuznog ekstrudera mogu biti paralelne ili pod kutom. U nekim postupcima
primjenjuju se ekstruderi u tandemu: prvi za smjesavanje, a drugi za protiskivanje taljevine.
Voda iz vlakana koja ¢ini njihovu mokrinu odstranjuje se u ekstruderu tijekom preradbe.
Injekcijsko se preSanje primjenjuje rjede, 1 to za oblikovanje proizvoda sloZenijih oblika.
Sastojci se prvo smjeSavaju, a zatim se od smjese oblikuje pripremak ili kona¢ni proizvod.
Osim smjeSavanja u mijesalici, smjeSavanje se moze provesti ekstrudiranjem nakon ¢ega se
pravi granulat. Tako pripravljen granulat injekcijski se presa. Prednosti ekstrudiranja u
odnosu na injekcijsko preSanje su manja osjetljivost na mokrinu materijala i dobivanje
gotovoga proizvoda u jednom koraku jer se smjeSavanje komponenata moze obaviti u istom
ekstruderu u kojim se oblikuje profil. No to zahtijeva ekstruder s dva puzna vijka. Princip
rada ekstrudera s dva paralelna puzna vijka je takav da vijci rotiraju u cilindru u istom ili
suprotnom smjeru §to omogucava mijeSanje i kapacitet homogenizacije puno bolji nego kod

jednopuznih ekstrudera. Nedostatak je to $to je njegova cijena visa od jednopuznoga. [66]

Slika 8.2. Jednopuzni ekstruder [69]
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Danas se najc¢esc¢e u industriji plastike primjenjuje tip jednopuznog ekstrudera. Na slici 8.2

shematski je prikazan jednopuzni ekstruder sa svojim osnovnim elementima. U svom
najjednostavnijem obliku ekstruder se sastoji od lijevka, otvora za doziranje sirovine (4),
cilindra (7) u kojem se krece rastopljena masa i u kojem je smjeSten puzni vijak (6), koji ima
zadatak da transportira masu duz cilindra do otvora (1) na koji se postavlja alat za dobivanje
zeljenog proizvoda. Za pogon se upotrebljava motor koji preko sistema prijenosnika i
reduktora (5) vrsi okretanje puznog vijka (6). Za grijanje cilindra primjenjuje se elektri¢ni
grijaci (8), dok za temperiranje i hladenje sustav cirkulacije vode ili zrak (3). Pri preradi
nekih tipova plastomera primjenjuje se sustav za degazaciju i izvlafenje vlage pomocu
podtlaka (2), dok se za ispravan rad puznog vijeka, narocito djela koji se spaja s reduktorom,
primjenjuju specijalni lezajevi (9), radi sprjeCavanja eventualnih vibracija, a vrsi se i

temperiranje i hladenje tog djela puznog vijka. [69]

Puzni vijci su najcesée trozonski, dakle puzni vijak se dijeli na tri zone. Svaka zona obavlja
svoju specifiénu funkciju. Prva zona se naziva uvla¢na zona i ona ima zadacu uvlacenja
polimernog materijala (granulata, praha, itd.) te daljnjeg transporta polurastaljenog materijala
prema iducoj zoni, zoni stlacivanja. U zoni stla¢ivanja puzni vijak stlacuje polimer i pretvara
ga u taljevinu radi povecanja jezgre. U posljednjoj, istisnoj zoni zadaca puznog vijka je da
jednoliko izmijesa te toplinski i mehanicki homogenizira polimernu taljevinu. [70] Skica

takvog puznog vijka s oznacenim zonama prikazana je na slici 8.3.

. T
e i

Uvlaéna zona Zona stladivanja Istisna zona

Slika 8.3. Zone puznog vijka [70]
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Takoder se primjenjuje kalandriranje s toplim oblikovanjem i pultrudiranje, ali u znatno

manjem opsegu. Kalandriranjem se najviSe proizvode plo¢e koje se koriste za oblaganje u
gradevinarstvu. Pultrudiranjem se proizvode razni puni profili provlatenjem kroz matricu.
Suhi struk vlakana ili tkanina provlaci se kroz kupelj smole s umrezivalom. Neke od prednosti
ovog postupka su brzina i ekonomicnost, mogucénost izrade kompliciranih profila i moguca

primjena hibridnih ojac¢avala. Postupak pultrudiranja prikazan je slikom 8.4. [66]

alat za alat za izviacilo

m - predoblikovanje otvrdnjavanje
e

struk viakana

spremnik za
impregniranje
smolom

Slika 8.4. Pultrudiranje [68]

Suplji profili ograni¢enih duljina mogu se proizvesti namatanjem na jezgru s posmakom.
Prednosti namatanja na jezgru su to S§to je taj postupak vrlo brz i ekonomican, moze se
regulirati udio smole na vlaknima, troskovi su manji zbog toga S§to se rabe pojedinacna
vlakna, a ne tkanja, mogu se dobiti odlicna mehanicka svojstva kompozita ako se vlakna
poslazu u smjeru djelovanja opterecenja. Nedostatak je to Sto oblici proizvoda koji se
dobivaju su ograniCeni i smjestaj vlakana na razli¢ite oblike nije uvijek lagan. Uz to trosSkovi

jezgre na koju se namotava mogu biti visoki u slu¢aju izrade velikih dijelova. [68]

Preprezi se proizvode od tkanine tako da se polimernom matricom natopi svaki sloj tkanine.
Tako dobiveni oblici se najceS¢e zamrzavaju kako bi se mogli skladistiti dulje vrijeme.
Natapanje treba provesti tako da se matrica ne polimerizira. Nakon toga se preprezi strojno
polazu u kalup, podtlac¢no se pakiraju i zagrijavaju pri 120-180 °C. Ako je za postizanje boljih
svojstava kompozita potreban nesSto visi tlak (do 5 bara) sve se to stavlja u autoklav.
Polimerne matrice mogu biti epoksidne smole, poliesteri, fenoli i visokotemperaturni
plastomeri kao §to su npr. poliimidi. Autoklav je posebna komora pod tlakom u kojoj se vrsi

dovrsetak postupka izrade (umrezivanje, stvaranje) kompozitne konstrukcije (dijela
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konstrukcije). U autoklav pe¢ima se nalaze dusik, uglji¢ni dioksid ili njihova mjesavina sa
zrakom pod tlakom. Autoklavi su grijani s pomoc¢u plinskih plamenika ili elektri¢nih grijala
do maksimalne temperature 700 °C. Ra¢unalnim upravljanjem parametara autoklava mogu se
posti¢i odgovarajucéi ciklusi umrezivanja. Prednosti postupka izrade kompozita u autoklavama
su: mogucnost preciznog podesavanja udjela vlakana i smole, materijali su potpuno ekoloski
prihvatljivi, moguce je impregniranje i smola visoke viskoznost ¢ime se znacajno utjece na
mehanicka i toplinska svojstva kompozita, moguca je automatizacija cijelog procesa. Glavni
nedostaci su visoka cijena, odnosno troskovi materijala su vec¢i, ogranienost dimenzija i
proces se odvija pri poviSenim temperaturama tako da i to treba uzeti u obzir prilikom izbora
materijala, pogotovo kod prirodnih vlakana koja su po tom pitanju ograni¢ena na preradu pri

nizim temperaturama. [68]

Injekcijsko-posredno presanje kapljevite smole s ulozenim trodimenzionalnim ojacavaju¢im
predoblikom — RTM (slika 8.5) je postupak gdje se predoblik od vlakana postavlja u kalup i
mogu se stvoriti razli€iti oblici koji se drze vezivom. Nakon §to je oblik postavljen u kalup,
kalup se zatvara te se u njega ubrizgava smola. Kad se kalup popuni zatvaraju se mjesta na
kojima je ubrizgana smola i dolazi do skru¢ivanja (umrezivanja) pri povisenim ili sobnim
temperaturama. Buduci da je moguce skrucivanje pri sobnim temperaturama ovaj postupak je
pogodan za prirodna vlakna koja su inace osjetljiva na visoke temperature. Osim prirodnih
vlakana mogu se upotrijebiti gotovo sve vrste matrica i vlakana. Prednosti ovog postupka su
proizvodnja kompozita s visokim udjelom vlakana i s niskim udjelom pukotina u materijalu,
ekoloski je prihvatljiv postupak jer je smola zatvorena u kalup i puno je bolji izgled povrsine
zato S§to se kalup sastoji od dvije polovice. Nedostaci su: visoka cijena i masa alata,
proizvodnja je ograni¢ena na manje komade te se mogu pojaviti mjesta na proizvodu koja

nisu popunjena smolom, §to moze dovesti do velikog Skarta. [67]
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Slika 8.5. RTM postupak [68]

Qjacani predoblik

Kao prvi korak kod proizvodnje kompozita ojacanih prirodnim cCesticama najceSce je
usitnjavanje ljuskica. Na primjer usitnjavanje rizinih ljuskica kako bi se dobile $to sitnije
Cestice. Nakon toga slijedi mijeSanje usitnjenih ljuskica najéeS¢e s nekim polimerom u
ekstruderu. Najbolje je primijeniti dvopuzni ekstruder. Zatim dolazi do ponovnog usitnjavanja

u granulatoru i na kraju presanje u kalupu zeljenih dimenzija. [71]
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9. PRIMJENA PRIRODNIH KOMPOZITA

Prirodni su kompoziti nasli Siroku primjenu u automobilskoj industriji. Najvise se primjenjuju
drvno plasti¢ni kompoziti (WPC), kratka prirodna vlakna dobivena injekcijskim preSanjem i
netkane prostirke od prirodnih vlakna. Osim netkanih prostirki, tkane prostirke se isto pocinju
sve viSe primjenjivati i tako Sire raspon i mogucnosti potencijalne primjene. Kao materijali
matrice i dalje se najceS¢e upotrebljavaju sinteticki polimeri (npr. PE), iako se pocinju
pojavljivati polimerni na prirodnoj bazi. Kompoziti se najvise primjenjuju kod karoserije,
okvira vrata, kontrolnim plo¢ama, prtljaznika, podova i sl. [72]

U 2012. godini automobilska industrija u Europi iskoristila je 90 000 tona prirodnih vlakana

kao $to su vlakna lana, konoplje, agave, abake itd. i 60 000 tona WPC-a. [72]

Panel automobilskih vrata prikazanih na slici 9.1 izraden je od netkane prostirke prirodnih
vlakana s prirodnom smolom na bazi furana. Ovaj dio je dobiven lijevanjem, furanova smola
se lijeva na netkanu prostirku odnosno materijal od prirodnih vlakana, a zatim presa manje od
60 sekundi pri temperaturi od 180 °C. Ovaj je nacin je uspje$no primijenjen u proizvodnji

prototipa automobilskih panela vrata te je prosao sva potrebna ispitivanja i specifikacije. [72]

Slika 9.1. Panel automobilskih vrata [72]
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Lotus Eco Elise 2009 je model automobila kod kojeg je velik dio unutra$njosti i neki vanjski

dijelovi izradeni od vlakana konoplje i vune. Time su zamijenili staklena vlakna te je ovakav
model auta postao bolji za oCuvanje okolisa. Na slikama 9.2 i 9.3 su prikazani neki dijelovi

napravljeni od prirodnih vlakana. [73]

P e
> 2 i

P

Slika 9.2. Unutrasnjost automobila Lotus Eco Elise 2009 [73]

Slika 9.3. Vanjski izgled Lotus Eco Elise 2009 [73]
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Sunbeam Tiger Concept prikazan slikom 9.4 temelji se na okviru svemirastog izgleda
izradenog od recikliranog aluminija i ostalim dijelovima izradenih s drugim ekoloski
prihvatljivim materijalima kao $to su ploce napravljene od smole biljnog ulja, sjedala od
sojine pjene prekrivena prirodnom tkaninom, koc¢ione plo¢ice od prirodnih vlakana, prirodna
boja i pneumatici od kukuruznog $kroba.

Auto je izrazito lagan i brzo postize velike brzine. Najve¢i nedostatak je manjak punjaca za
baterije automobila koji tako funkcioniraju. Zato se smatra da ¢e se ovakvi modeli automobila

(od prirodnih vlakana i na baterije) poceti sve vise primjenjivati tek od 2025. [74]

Slika 9.4. SunBeam Tiger Concept [74]

International Automotive Components Group (IAC) je 2017. lansirao prvi kompozitni krovni
okvir automobila od prirodnih vlakana, izraden od 70 % vlakana konoplja i kenafa s
epoksidnom matricom, ¢ime se postigla usteda od 50 % manje mase od klasi¢cnog metalnog
krovnog okvira (slika 9.5). Sada se takav krovni okvir primjenjuje na svim automobilima
Mercedes-Benz E-klase i A-klase. [75]
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Slika 9.5. Krovni okvir automobila od prirodnih vlakana [75]

Na slici 9.6 prikazan je unutrasnji tepih u automobilu nacinjen od prirodnog kompozita

ojac¢anog vlaknima banane.

Slika 9.6. Tepih u automobilu Fordu Lincolnu od kompozita ojaéanog vlaknima banane [76]
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Osim banane, tvrtka Ford upotrebljava i agavu kao izvor vlakana. 2015. godine Ford i
proizvoda¢ tekile Jose Cuervo proglasili su suradnju u kojoj tvrtka Ford upotrebljava otpad
agave koji ostaje prilikom njenog branja za tekilu u svrhu izrade pojedinih dijelova
automobila. Agava se upotrebljava u postupcima prerade gdje je potrebna brza impregnacija,
poput postupka reakcijskog injekcijskog presanja integralnih poliuretanskih pjena (RIM) koje
se primjenjuju za unutarnje dijelove poput presvlake vrata. Agava ima manju gustocu od lana

Sto osigurava dobar protok smole. [77]

Osim u automobilskoj industriji, prirodni se materijali primjenjuju i u izgradnji drugih
prijevoznih sredstava. Prigusenje i upijanje vibracija su dvije vrlo vazne karakteristike okvira
i vilice bicikla koje osjetno utjeCu na bicikliste. Inovacija se sastoji u uvodenju vlakna
prirodnog lana kako bi filtrirala vibracije u kompozitu i tako ga ucinila mirnijim. Lanena
vlakna uslojena izmedu slojeva ugljika na prednjoj vilici i na donjim straznjim vilicama
okvira upijaju vibracije i tako umiruju okvir 1 vilicu. Takoder povec¢avaju sposobnost reakcije
sile istezanja, pa cijeli okvir ima dobrobit od ove novosti, a posljedi¢no, biciklisti koji dugo
sjede u njegovom sjedalu na kraju dana su znatno odmorniji. Primjer takvog bicikla je LOOK
765 (slika) 9.7. [78]

Slika 9.7. Bicikl LOOK 765 [78]

Bamboo bike project su osnovali John Mutter i David Ho s Kolumbijskog sveudilista (slika

9.8). Sve je krenulo od ideje Craiga Calfeea koji se igrajuéi sa svojim psom, bacio je psu
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komad bambusa umjesto obi¢nog komada drveta te vidio da ga pas, koliko god se trudio, nije

uspio ostetiti, a kamoli pregristi.

U SAD-u bicikl od bambusa brzo je postao transatlantski ekoloski hit. Zanimljivo je da
bambus raste kao korov, brzinom od gotovo jednog metra dnevno Sto ga Cini najbrze
rastu¢om biljkom na svijetu, proizvodi 35 % vise kisika od drveca Sto ga Cini jeftinom

sirovinom. [79]

Slika 9.8. Bicikl od bambusa [79]

Prirodni se kompoziti §iroko primjenjuju i u gradevinarstvu. Tako je na primjer fasada nove
stanice za prihvat plina Agro Claster Food (AFC) u New Prinsenlandu izgradena od ploc¢a
prirodnog materijala, pod nazivom Nabasco materijal, proizvedenih u tvrtki NPSP
Composites (slika 9.9 1 9.10) Nabasco je skracenica od NAtural BASed Composites. [80]

Fasada se sastoji od ukupno 104 ploce kompozitnog materijala kod kojeg se prilikom
proizvodnje ne dodaju boje. Materijal stoga ima specificnu ¢okoladno smedu boju. Kompozit
se sastoji od matrice koja je napravljena od prirodnih smola napravljene od soje, lanenog ulja
ili otpada od proizvodnje biodizela. Kao materijal ojacavala primjenjuju se vlakna konoplje.
[80]
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Slika 9.10. Fasada stanice za prihvat plina [80]

Nizozemska je drzava s brojnim plovnim putovima i gustim stanovni$tvom te zbog toga ima
puno mostova. Kako se sve viSe naginje primjeni prirodnih materijala, u Nizozemskoj je most
idealan objekt za ispitivanje svojstava i moguénosti novih biokompozita. Prvi nizozemski
sklopivi most od prirodnih kompozita napravljen je u zooloskom vrtu Wildlands Adventure u
Emmenu. Most je napravljen kao sendvi¢ konstrukcija od lana, prirodne smole bez kobalta,
pjenaste jezgre recikliranih PET boca i malene koli¢ine &elika (slika 9.11). Sirine je 4 m i
raspona 5 m. Tezi 50 % manje od konvencionalnog mosta, tako da betonski temelj moze biti

laksi i za njegovo otvaranje potrebno je uloziti puno manje energije. [81]
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Slika 9.11. Prvi nizozemski sklopi most od prirodnih kompozita [81]

Osim navedenog mosta, u kampusu Sveucilista u Eindhovenu izgraden je jo$ jedan pjeSacki
most od prirodnih kompozita duzine 14 metara (slika 9.12). Ovaj se "bio most" sastoji od
duge, vitke grede i ograda u obliku lepeze koje podsje¢aju na vlati trave. Primjenjivani
materijali uklju¢uju PLA (polilakticna kiselina) pjenu, pluta, vlakna konoplje i lana i

epoksidnu smolu na bioloskoj osnovi. [81]

Slika 9.12. Pjesacki most od prirodnih kompozita [81]
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Osim mostova, vanjski dijelovi kuéa i zgrada takoder se rade od prirodnih kompozita. Prva

kuca izgradena od konoplja i betona u SAD-u prikazana je slikom 9.13. [82]

Slika 9.13. Prva kuca izgradena od konoplja i betona u SAD-u [82]

Akademik za dizajn namjeStaja sa Sveucilista Sheffield Hallam poceo je stvarati namjestaj
izraden od 100 % biorazgradivog materijala koji se moze kompostirati na kraju svog Zivotnog
vijeka. Dobiveni proizvod izraden je u potpunosti od lana 1 prirodne plastike dobivene od

kukuruza. [83] Prvi primjer takvog namjestaja je kabinet prikazan slikom 9.14.

Slika 9.14. Biorazgradivi kabinet [83]
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Vrata prikazana slikom 9.15 napravljena su od kompozita ¢ija je matrica od poliuretana,
PVC-a i drvenih vlakana §to ih ¢ini znatno ¢vrS¢im i otpornijim od tradicionalnih drvenih
vrata. Upotreba kompozitnog materijala u gradevinarstvu i opremanju interijera nije samo
trend ve¢ standard, garancija kvalitete i dugotrajnosti. Osim vrata od kompozitnih materijala

se rade podovi, police, stolovi, itd. [84]

y)—== -~
== / — PR SESE e

Slika 9.15. Vrata od prirodnog kompozita [84]

MYX je tekstilni kompozit koji se sastoji od biljnih vlakana i micelija gljive bukovace.
Tocnije, to je baza na kojoj raste industrijski uzgojena bukovaca. Nakon S$to se gljiva ubere,
taj kompozit zapravo je otpad. Medutim, ako ga se osuSi, dobivamo organski, ekoloski
proizveden materijal koji se moze iskoristiti u gradevinskoj, ali i tekstilnoj industriji. Kao
zaseban proizvod, MYX je razvio danski dizajner Jonas Edvard. Zeljeni se proizvod od
MY X-a jednostavno uzgoji smjestanjem micelija na zadanu formu. Za 3-4 tjedna kombinacija
micelija 1 biljnih vlakana srasta u mekani, podatni 1 lagani materijal koji zadrzava oblik, a
dobiven je kombiniranjem dvaju otpadnih materijala: micelija s farme gljiva i mjesavine
vlakana konoplje i lanenog platna iz tekstilne industrije. Vlakna koja tvore MY X dolaze iz
otpadnog materijala u proizvodnji odjece 1 uzadi, a spore bukovace su svojevrsno “ljepilo”
koje ta vlakna drzi skupa i stvara izdrzljiv i fleksibilan materijal. Bukovace koje izrastu na toj
podlozi potpuno su jestive pa u cijelom procesu uopée nema otpadnog materijala. [85] Primjer

proizvoda od MXY -a prikazan je slikom 9.16.
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Slika 9.16. Lampa od MY X materijala [85]

Slojevi skija i snowboarda obi¢no su izradeni od kombinacije plastike i uglji¢nih ili staklenih
vlakana. Medutim velike tvrtke kao §to su Faction Ski, Salomon i Whitedot Ski te mnoge
manje tvrtke poput Niche Snowboarda sve vise dodaju lanena vlakna umjesto staklenih zato
Sto lan puno bolje apsorbira vlagu, a to pomaze u smanjenju vibracija i poboljsava skijasima
ili snowboarderima "osjecaj" proizvoda §to je jako komplicirano posti¢i u sportu. Prikaz

skijasa na skijama od vlakana lana je naslici 9.17. [86]

Slika 9.17. Skijas$ na skijama od vlakna lana [86]
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10.ZAKLJUCAK

Kompozitni materijali sve se viSe primjenjuju i njihov udio u raznim industrijama je u
porastu. Kompozitni materijali, iako imaju nedostataka, kao $to je npr. visoka cijena
proizvodnje imaju i mnogo prednosti. Prednost prirodnih naspram konvencionalnih
kompozita je njihova ekologi¢nost, svojstvo materijala kojem se danas posvecuje puno paznje
radi odrzivosti i zaStite okoliSa. Cilj je Sto viSe konvencionalnih materijala zamijeniti s
prirodnim. Kod kompozita postoji beskonacno mnogo moguénosti koje se dobiju
kombiniranjem materijala matrica i ojacavala, kao i samim oblikom ojacavala. Prirodna
ojacavala u kombinaciji sa sintetickom matricom pokazuju vrlo dobra svojstva i u nekim
podru¢jima je ve¢ moguce zamijeniti sinteticka ojacavala s prirodnima, medutim kombinacija
prirodnih ojacavala s prirodnom matricom je i dalje neistrazeno podrucje gdje jo$ nije
pronadena neka optimalna njihova kombinacija koja bi mogla zadovoljiti traZzena svojstva.
Medutim, takve kombinacije su u jeku istrazivanja te ¢e se uz nove napretke prirodni

kompoziti sve viSe upotrebljavati.
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