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SAZETAK

Zahvaljujuéi povecanoj osvijeStenosti o nuznosti zastite okoliSa, sve vise se koriste
lignocelulozna vlakna iz obnovljivih izvora kao zamjena za tradicionalno koristena sintetska
vlakna. Sa ciljem ostvarivanja bolje povezanosti vlakana i matrice, vlakna se mogu tretirati
luzinama. Morska voda ima blago luznati karakter, ekoloski je prihvativ i Siroko dostupan
medij.

Rad je podijeljen na teorijski i eksperimentalni dio. U teorijskom dijelu dén je uvod u
kompozitne materijale, bioloska, odnosno vlakna iz obnovljivih izvora kao i pregled njihove
strukture 1 svojstava. Pronadena su srodna istraZivanja u kojima se radi o biljnim vlaknima i
njihovoj alkalnoj obradi koja, u pravilu, poboljSava svojstva konacnog proizvoda —

kompozitnoga materijala ojac¢anog biljnim vlaknima s polimernom matricom.

U radu je provedeno ispitivanje 1 analiza mehani¢kih svojstava kompozita s
epoksidnom matricom oja¢anom lanenim vlaknima prethodno tretiranima morskom vodom 4,
10, 21 i 30 dana. Provedena su ispitivanja pri savojnom i rasteznom opterecenju, te ispitivanje
prividne meduslojne smi¢ne c¢vrsto¢e. Rezultati su usporedeni s referentnom plocom
izradenom s netretiranim vlaknima, kao i sa zahtjevima propisanim od Hrvatskog registra

brodova (HRB) sa ciljem eventualne primjene u maloj brodogradniji.

Nakon provedenog istrazivanja, utvrdeno je da su mehanicka svojstva kompozita s

tretiranim vlaknima losija od referentne ploce.

Kljuéne rije¢i: lanena vlakna, kompoziti, alkalna obrada, mala brodogradnja,

mehanicka svojstva
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SUMMARY

Due to the increased recent environmental awareness, lignocellulosic fibres from
renewable sources are used more and more often as a substitute to the traditionally used
synthetic fibres. One of the possible options to increase the adhesive connection between the
fibres and the matrix of composite material is to apply the alkaline treatment to the fibres.
Seawater has a mildly alkaline character; thus, it is an ecologically acceptable and widely
available medium suitable for such a purpose.

This thesis is divided into a theoretical and experimental part. The theoretical part
consists of the introduction to composite materials as well as biofibres with their respective
structure and properties. Similar research papers dealing with the alkaline treatment of
plant — based fibres have been reviewed.

In the experimental part, the seawater alkaline treatment of flax fibre/epoxy resin
composites is described. The composites were subject to the effects of seawater for 4, 10, 21,
and 30 days. After that, the analysis of the achieved mechanical properties is provided. The
studied mechanical properties were the following: tensile modulus and strength, flexural
modulus, and strength, and interlaminar shear strength. The results were compared to the
composite with untreated fibre used as a reference as well as the requirements prescribed by
the Croatian Ship Registry (CSR).

After the study was conducted, it is concluded that the mechanical properties of

composites with treated fibres are worse than the ones of the referent composite.

Key words: flax fibers, composites, alkaline treatment, marine application,

mechanical properties
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1. UvOD

Inovativni proizvodi za inzenjersku i/ili masovnu primjenu u danasnje vrijeme najcesce
moraju zadovoljavati stroge kriterije po pitanju recikli¢nosti i emisija ugljikova dioksida (CO.)
koje se ispustaju u atmosferu pri ekstrakciji sirovina (npr. nafte) i proizvodnji takvih proizvoda.
Ukupne emisije CO2 koje se ispuste u atmosferu prilikom ekstrakcije ili prerade sirovina
zajednicki se nazivaju ugljicnim otiskom odredenoga proizvoda (engl. carbon footprint) koji
se prema zahtjevima suvremenih standarada zastite okoliSa mora minimirati [1].

Kako bi zahtjevi zastite okolisa u proizvodnji i primjeni bili zadovoljeni, u posljednjih
nekoliko godina prevladava novi pristup pri odabiru sirovina [2]. Fosilna goriva i sirovine na
bazi istih napustaju se i odbacuju, a prioritet imaju sirovi materijali koji primarno dolaze iz
drvne industrije i njoj srodnih; tekstilne industrije, industrije papira, industrije drvene pulpe
(visoko ¢iste celuloze koja se koristi u proizvodnji filmova i vlakana) [1].

Evidentno je da je svaki korak po pitanju istrazivanja i razvoja novih materijala vrlo vazan
za postavljanje novih, sve naprednijih proizvoda na trziste (tj. njihovu komercijalnu primjenu),
odnosno svaki takav korak presudan je u dovodenju bioloskih materijala ili materijala na bazi
bioloskih materijala (iz obnovljivih izvora) u superiornu poziciju nad materijalima fosilnoga
porijekla. Pritom su istrazivanje i razvoj novih materijala sredi$nji aspekt koji se proteze
tijekom ¢itavog zivotnog vijeka proizvoda; odnosno, potrebno je provesti istrazivanja i razvijati
procese tako da se poboljsa skup materijala koji ulaze u uzi odabir za odredeni novi proizvod,
istrazivanje ponaSanja materijala tijekom obrade; predvidanje svojstava materijala nakon
obrade 1 predvidanje ponasanja materijala u eksploataciji. Takoder, bitan uvjet koji dovodi
takve materijale do Sirokog spektra primjene jest prilagodavanje postupaka obrade, odnosno
prerade takvih materijala u proizvode kako bi se i njihov utjecaj na okoli$ tijekom prerade, ali
i tijekom eksploatacije sveo na minimum. Stariji pristup planiranja i analiziranja izbora
materijala za konstrukciju odredene namjene u pravilu bi stao kod trenutka pocetka primjene
materijala, medutim upravo radi poviSene osvijeStenosti o vaznosti zastite okoliSa, danas se
posebna paznja pridaje takozvanim opcijama na kraju Zivotna vijeka proizvoda (engl. end-of-
life options) [3].

Prirodni materijali (potekli iz odredene vrste biomase) imaju ogromni potencijal po
pitanju zadovoljavanja ekoloskih standarada. Medutim, njihova kvaliteta u vidu mehanickih
svojstava uvelike ovisi 0 prilagodenosti postupka obrade na ponasanje, tj. svojstva bioloskih,

sirovih materijala pri obradi, kao i o0 geografskoj lokaciji te uvjetima sazrijevanja. Geografska
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lokacija 1 uvjeti sazrijevanja razlozi su vrlo velike varijabilnosti svojstava bioloskih
materijala [1].

Kompozitni materijali nastali su iz potrebe za novim materijalima specificiranima za
odredenu primjenu, a da pritom zadovoljavaju pravne i trziSne zahtjeve po pitanju kvalitete i
utjecaja na okolis. U proizvodnji kompozitnih materijala, sve se ¢e$¢e biraju vlakna iz
obnovljivih izvora (u pojedinim slu¢ajevima i matrice mogu biti iz obnovljivih izvora). Vlakna
koja sacinjavaju biljke, ujedno su i najdostupnija vrsta vlakana, predstavljaju vrijedan izvor
biopolimernih materijala, a karakteriziraju ih i odredena povoljna svojstva, malo produljenje
pri poviSenim temperaturama, visoka Kkrutost, a valja naglasiti i izotropnu orijentaciju

vlakanaca koja ¢ini bioloska vlakna u pojedinim situacijama materijalom superiornim drvu [1].
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2. KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompozitni materijali su materijali koji se sastoje od nekoliko komponenti (najmanje dvije),
Cija se struktura i svojstva jasno razlikuju. Svojstva kompozita ovise 0 svojstvima svake
komponente zasebno, kao i o posljedicama svih medusobnih strukturnih interakcija
komponenata uslijed kojih proizlaze svojstva specifi¢na za kompozitne materijale. Posljedi¢no,
spajanje komponenata materijald poznatih svojstava u kompozitnu cjelinu dovodi do nastanka
kompozitnog materijala ¢ija su svojstva (u pravilu) superiorna svojstvima svake od
komponenata. Potrebno je naglasiti da svaka komponenta pri uklapanju u kompozitnu cjelinu
zadrzava svoja intrinzi¢na (kemijska, fizicka i mehanicka) svojstva [4]. Kompozitni materijali
razvijaju se zbog potrebe za stvaranjem novih materijala onakvog skupa svojstava kakav ne
posjeduju poznati, monokomponentni materijali ili poznate legure. [5].

Prvi pokusaji primjene kompozita kao strukturnih materijala (strukturni podrazumijevaju
prijenos optere¢enja izmedu komponenata) napravljeni su krajem 30-ih godina prosloga
stoljeca iz potrebe za minimiranjem mase zrakoplova [6]. Primarni razlog iz kojega se
kompozitni materijali primjenjuju u raznim granama inzenjerstva lezi upravo u njihovoj
poboljsanoj specifi¢noj ¢vrsto¢i (omjeru ¢vrstoce i mase) i krutosti (omjeru modula elasti¢nosti
i mase). Te karakteristike zasluzne su za smanjivanje mase komponenata odredenih proizvoda,
stoga nije neobi¢no da se kompozitni materijali ¢esto primjenjuju u proizvodnji vozila i plovila.
Manja masa posljedi¢no dovodi do manjeg utroska energije, odnosno Smanjene potrosnje
goriva [4].

Osim povoljnih vrijednosti specifi¢nih svojstava materijala koji se koriste kao ojacala kod
kompozita, dodatni razlozi za njihov razvoj i sve ¢e$¢u i $iru primjenu u novo doba su sljedeca
svojstva [4]:

e anizotropnost svojstava (moguce je posloziti vlakna na najpovoljniji moguéi
nacin; u pravilu u smjeru opterecivanja kako bi proizvod imao najvec¢u mogucu
cvrstocu)

e odrzivost materijala

e visoke vrijednosti dinamicke ¢vrstoce, 0dnosno otpornosti na umor materijala.

2.1. Kompozitni materijali ojacani sintetskim vlaknima

Tradicionalno, kompozitni materijali s polimernom matricom ojacavaju se sintetskim
vlaknima, od kojih su najéesc¢e koristena staklena vlakna [7]. Kompoziti ojacani staklenim
vlaknima u literaturi se uobicajeno oznacavaju oznakom GFRC (engl. Glass Fiber-reinforced

composites).
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Kompozitni materijali ojacani sintetskim vlaknima u pravilu su odli¢nih svojstava pa tako
svoju primjenu nalaze u brojnim industrijama. Niska masa, visoka specifi¢na ¢vrsto¢a, dobra
otpornost na koroziju i umor, dobra toplinska svojstva i mali kapacitet za apsorpciju vlage
najvaznija su od mnogobrojnih povoljnih svojstava zahvaljujué¢i kojima su zamijenili
tradicionalno koriStene materijale poput metala i legura u inZenjerskoj primjeni [8]. Medutim,
u posljednjih 10 do 20 godina pojavili su se odredeni razlozi za prestanak koristenja sintetskih
vlakana: njihova cijena, toksi¢nost za radnike te utjecaj na okoli$ prilikom proizvodnje i
odlaganja zbog ¢injenice da nisu biorazgradiva [9].

2.2.  Kompozitni materijali na bazi bioloskih materijala

Glavne komponente svakog kompozitnog materijala su matrica i ojacalo. Podjela
kompozita na bazi materijala iz obnovljivih izvora ugrubo se moze opisati kao podjela na
tzv. zelene kompozite i djelomi¢no ekoloske kompozitne materijale. Zeleni kompoziti su
kompozitni materijali kojima su materijali i matrice i ojacala napravljeni od sirovina iz
obnovljivih izvora. Djelomi¢no ekoloski kompoziti su oni kompozitni materijali kojima je
jedna od osnovnih komponenti napravljena od materijala iz obnovljivih izvora; dakle, ili
matrica ili ojacalo (u pravilu se govori o vlaknima) [10]. Slika 1. je prikaz podjele kompozita
s barem jednom komponentom iz obnovljivih izvora.

d Zeleni il Svi konstituenti potekli iz obnovljivih izvora
Biockompoziti |§

Sintetska vlakna +
B g Parcijalno -ekologki i > Biopolimerna matrica

Slika 1. Podjela biokompozita [10]

Svojstva kompozitnih materijala s ojacalima od bioloskih materijala izrazito ovisi 0
koli€ini (najceSe se izrazava kao maseni ili, u rjedim slucajevima volumni udio), obliku,
duljini, omjeru duljine i promjera (L/d) ojacavala odnosno vlakana. Opc¢enito se smatralo da
vec¢i omjer duljine i promjera vlakana daje bolja mehanicka svojstva kompozita, medutim
utvrdeno je da je ova tvrdnja istinita do jedne konacne vrijednosti; ovisno o vrsti vlakana.
Primjerice, optimalna savojna ¢vrstoca (168,74 MPa) te savojni modul (14,28 GPa) vlakana
jute postize se onda kada je njihova duljina 15 mm [11]. Duljim vlaknima (u literaturi se jo§
nazivaju i kontinuiranim vlaknima; takvima se podrazumijevaju ona vlakna ¢ija duljina duz

longitudinalne osi iznosi izmedu 20 i 50 mm [11]) mogucée je ravnomjernije prenijeti
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opterecenje (prijenos opterecenja nije jednolik u toj mjeri ako su vlakna kraca). Medutim,
ukoliko je ovaj omjer prevelik (ako je duljina mnogo vec¢a od promjera; nekoliko puta u odnosu
na standardni, povoljni omjer), onda dolazi do nagomilavanja vlakana $to dovodi do lose
meduslojne Cvrstoée uslijed koje propadaju ostvarena povoljna mehanicka svojstva [10].
Nedostatak kratkih vlakana je visoka varijabilnost njihovih mehanickih svojstava [12], ali i
veéi broj mogucih mjesta inicijacije pukotina pri opterecenju uslijed povecanog broja
zavrsetaka vlakana [11]. Jedno objasnjenje ovakve uzro¢no-posljedicne veze je u empirijskom
dokazu da su uza vlakna (vlakna manjeg promjera) u pravilu vis§e homogena u svom sastavu
od Sirih vlakana, ¢ak i ako se radi o vlaknima jedne te iste biljke, a takoder imaju manji
ekscentricitet i manji postotak poroznosti [13].

Odredivanje promjera odredenih vlakana vrlo je zahtjevno. Za razliku od staklenih i
ugljiénih vlakana koja prikazuju slike u sljede¢em poglavlju (Slika 7. i Slika 8.) koja su
napravljena kao (gotovo) savrSeni cilindri, vlakna biljnoga porijekla su u najboljem slucaju
elipsoidnog oblika s vrlo malim ekscentricitetom; a ¢ak i svako pojedino vlakno ima nejednolik
oblik popre¢noga presjeka u razli¢itim tockama duz svoje longitudinalne osi. Usporedbu
jednoli¢nosti i nejednoli¢nosti poprecnih presjeka prikazuje sljedeca slika (Slika 2.), a strjelica

pokazuje na pravilno, cilindri¢no stakleno vlakno.

18k U

Slika 2. Usporedba pravilnosti popre¢nog presjeka staklenog vlakna i vlakna od bambusa [14]

Osim svih gore nabrojanih problema, ne smije se zanemariti niti vrlo mala tvrdoca
bioloskih vlakana, stoga kontaktno mjerenje popre¢nog presjeka odredenoga vlakna u nekoj
to¢ki podrazumijeva promjenu oblika popreénog presjeka uslijed tlaénih naprezanja koja se

pojavljuju na mjestima djelovanja mjernog alata. Stoga, jedina metoda koja se smatra
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pouzdanom pri odredivanju polumjera (tj. promjera) odredenoga bioloskoga vlakna je mjerenje
profilnim projektorom (engl. profile projector) koji u kombinaciji sa svjetlosnim zrakama
povecava sliku ili sjenu vlakna. Ovom metodom mogu se dobiti mjere to¢nosti do stotinke
milimetra, odnosno desetak mikrometara [13].

Nadalje, svojstva kompozita ovise i 0 rasporedu, orijentaciji, kvaliteti povrsine ojacala,
kao 1 o kompatibilnosti ojacala. Kompatibilnost ojac¢ala s matricom se najcesce utvrduje
ispitivanjem adhezije (meduslojne ¢vrstoce) izmedu matrice i ojacala [4],[10],[11]. Slika 3.
prikazuje sva nabrojana svojstva radi lakSe vizualizacije, pri ¢emu zelene Celije oznacavaju

svojstva vezana uz vlakna, a plave ¢elije svojstva vezana uz matricu.

- 4 adhezija izmedu %

I," Metode .l\"'|\“. vlakana i matrice ,'I|j

prerade l
2 _Pr[)[:es \ / ¢ F|2|ka|r'|a kemljskal

geometrijska S\mjshra |
SeriTV_a"Ja k"‘” Utjecajni parametri na x/‘ TRl

Masenl udlo
viakana

/

e '-. mehanicka i triboloka y, . r
/< Tip polimerné. /’ svmstva NFRPC-a A - =

matrice:
| plastomerna 1‘

“ Udm\rlageu i
, vlaknima 4
dummerna " 4 ) . =
I.-'- Hlbrldlzacua

( Pmrrsmska
. viakana Oruentacua Dbrada\rlalcana

- -~ \rlakana o
i

Slika 3. Utjecajni parametri na svojstva NFRP kompozita [11]

Takoder, nije zanemariv niti utjecaj postupka obrade i parametara prerade materijala
(kao npr. tlak i temperatura o¢vrs¢ivanja duromerne matrice [11]), kao ni utjecaj eventualnih
dodanih kompatibilizatora (engl. coupling agents) na matricu, ojacalo te adhezijske veze
izmedu matrice i ojacala [10]. Kad se govori o ojacalima, najcesce se u literaturi navode Cestice
i vlakna, no neki literaturni izvori opisuju i vece Cestice — granule. Slika 4. prikazuje podjelu

kompozita s ojacalima bioloskoga porijekla.

2
r

Nasumiéno
posloZena

QOjacala

A4

Slika 4. Podjela bioloskih ojac¢ala [10]
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Kompozitni materijali ojac¢ani bioloskim vlaknima (engl. NFRC — natural fibre-
reinforced composites), tocnije, njihova najées¢a kombinacija; kompoziti na bazi bioloskih
vlakana s polimernom matricom ili (engl. NFRP(C) — Natural Fiber-reinforced polymer

(composites)) odnosno sve faze u njihovom zivotnom vijeku prikazuje sljedeca slika (Slika 5.).

Razvoj
kompontaﬁ ‘ \

FRP ‘5 Potpuno/parcualno Prxm ena
biorazgradivi J

//

Spajanje polimera Z|Votn| ' Er& ’
i prirodnog viakna i g B

‘ \w vijek
i NFRPC-a 4L
ﬁ’?"."‘
Ekstrakcija i& -

vlakana Odlaganje

CO;+ Sunceva
svietlost

Kompostiranje

Slika 5. Zivotni vijek kompozita polimerne matrice oja¢anih biolo§kim vlaknima [11]

Uklapanje krutih vlakana u mekane matrice nerijetko dovodi do stvaranja kompozita ¢ija
kvalitetna mehanicka svojstva nadilaze svojstva svake od komponenata [9].

Prednosti primjene bioloskih vlakana o€ituju se u njihovoj niskoj gusto¢i, niskoj cijeni, ne-
abrazivnoj prirodi, dobrom popunjavanju matrice (engl. high filling levels), malom utrosku
energije pri obradi — upravo uslijed ne-abrazivne prirode $to dovodi do proizvoda s niskom
pohranjenom energijom. Nadalje, povoljne karakteristike bioloskih vlakana u kompozitima
ocituju se u visokim specifi¢nim svojstvima, biorazgradivosti, velikoj raznolikosti dostupnih
vlakana Sirom svijeta, te u ¢injenici da se njihovom primjenom poti¢e gospodarstvo nekog
lokaliziranoga podrucja, odnosno primarno agrarni sektor datog podrucja [9].

Odlaganjem ovako konstituiranih kompozitnih materijala, na kraju njihova zivotnoga
vijeka, otpad koji nastaje je organski $to znaci da se moze koristiti u proizvodnji elektri¢ne
energije. Povoljna svojstva koja se rijetko nalaze kod konvencionalnih kompozita su kemijska
i elektricna postojanost, vatrostalnost i korozijska postojanost. Toplinska postojanost
ograni¢ena je na temperature do 240 °C [11].

Novi kompozitni materijali trebali bi sadrzavati minimalnu koli¢inu dodataka sa $to manjim
Stetnim utjecajem na okolis [1]. Eksponencijalni rast u primjeni bio-kompozita indikacija je

Sirokog spektra njihove primjene u budu¢nosti kao konstrukcijskog materijala nove
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generacije [15]. Slika 6. prikazuje dijagram sadasnjih podrucja primjene kompozitnih
materijala na bazi bioloskih materijala prema grani industrije.
Medicinska

Sportska 2%

7%

Aeronauticka
10%

B Automobilska
B Gradevinarstvo
B Brodarska

AR

. s §i: Automobilska ¥ %
Korozijska i \ 36% [ Korozijska
10% I T I B Aeronauticka
- B Sportska
[} Medicinska

| Brodarska

11%

|
\C i/ Gradevinarstvo
N 24%

Slika 6. Podrudja primjene NFRPC prema grani industrije [7]

Dva su glavna nedostatka koriStenja lignoceluloznih vlakana u izradi kompozita;
tendencija k jakom upijanju vlage te niske (preporucene) temperature primjene, odnosno

relativno mali temperaturni interval u kojemu je moguce primijeniti takav kompozit [9].
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3. VLAKNA KOMPOZITNIH MATERIJALA
3.1. Sintetska vlakna

Sintetska vlakna karakteriziraju orijentiranost i kristalnost stoga ne ¢udi da se njihovom
primjenom dobivaju kompozitni materijali odli¢nih mehanickih, fizikalnih, kemijskih i drugih
svojstava. U slucajevima kada odredenoj wvrsti sintetskih vlakana nije svojstvena
kompatibilnost s odredenom vrstom matrice, tada se koriste fizikalni i kemijski postupci sa
ciljem poboljsanja svojstava Zeljenoga kompozita. U fizikalne postupke ubrajaju se tretiranje
koronom, plazmom te toplinom (engl. corona -, plasma - , heat treatment) [16].

Pri tretiranju koronom, odnosno korona-zracenjem koristi se povrSina s velikim
nabojem kako bi smanjila hidrofilnost vlakana [16]. Promjena povrSinske energije vlakana
uzrok je bolje adhezijske povezanosti izmedu vlakana i matrice. Utvrdeno je da optimalna
duljina trajanja korona-tretiranja kod vlakana lana i konoplje iznosi 5 minuta. Time se postize
maksimalna vrijednost rastezne ¢vrsto¢e i pripadajucega modula, a bilo kakvim duljim
tretiranjem svojstva vlakana rapidno degradiraju [17].

Kod plazmenog tretiranja, plazmenim procesom takoder se nastoji poboljsati adhezija
izmedu matrice 1 ojacala na slican nacin kao kod korona-tretiranja; modifikacijom povrSine
vlakana [16]. Postoji nekoliko varijacija plazmenoga tretiranja, ovisno o vrsti i svojstvima plina
koji se koristi. U svakom slu¢aju generiraju se skupine i vrlo reaktivni slobodni radikali koji
mogu promijeniti povrSinsku energiju vlakana (ili ju povisiti ili ju sniziti), ali takoder mogu
potaknuti umrezavanje, odnosno oc¢vrs¢ivanje povrsine. Nakon §to je proveden hladni plazmeni
tretman (uz koriStenje helija kao aktivnog plina) nad kompozitom s poliesterskom matricom
oja¢anom lanenim vlaknima, utvrdeno je da se ovakvim tretiranjem istovremeno poboljsavaju:

e adhezija izmedu matrice i vlakana
e krutost kompozitnog materijala [17].

Kod laserskoga tretiranja mijenjaju se samo fizikalna svojstva povrsine vlakana [16].
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3.1.1. Staklena vlakna

Staklena vlakna su najcesce koristena vrsta vlakana koja se koristi kao ojacalo u
kompozitnim materijalima s polimernom matricom. Razlog tome je niska cijena staklenih
vlakana u usporedbi s uglji¢nim ili aramidnim vlaknima te njihova relativno dobra mehanicka
svojstva [18]. Slika 7. prikazuje SEM fotografiju staklenoga vlakna; (engl. SEM — scanning

electron microscope — skenirajuci elektronski mikroskop).

Slika 7. Stakleno vlakno [13]

Staklena vlakna otporna su na koroziju, niske su krutosti, srednje gustoce i1 ¢vrstoce te
su lako obradiva za razliku od mnogih drugih vlakana. Medutim, rukovanje staklenim
vlaknima, odnosno sudjelovanje u procesu dobivanja kompozita sa staklenim vlaknima, opasno
je po zdravlje radnika primarno iz razloga $to je pri obradi lako udahnuti sitne ¢estice obradena
stakla koje ozbiljno ugrozavaju respiratorni sustav, odnosno njegov gornji trakt, a takoder
mogu iziritirati koZu i o¢i radnika. [7].

3.1.2. Ugljicna viakna

Kompozitni materijali ojacani uglji¢nim vlaknima primjenjuju se onda kada je potrebno
odabrati materijal strukturnog dijela ili elementa konstrukcije; sto znaci da su potrebni:
e visoka ¢vrstoca
e visoka krutost
e otpornost na umor i koroziju, s tim da se Cesto na takve materijale stavlja i
zahtjev na moguc¢nost primjene pri visokim temperaturama [4].
Uslijed visoke krutosti, uglji¢na vlakna odlikuje 1 svojstvo izrazite krhkosti §to
posljedi¢no dovodi do niske udarne Zilavosti. Svojstvo koje se takoder u vecini situacija smatra

nedostatkom je elektri¢na vodljivost [4]. Slika 8. prikazuje SEM fotografiju ugljicnoga vlakna.
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Slika 8. Uglji¢no vlakno [13]

Unato¢ vrlo visokoj pohranjenoj energiji od ¢ak 130 GJt, niska gusto¢a, komercijalna
dostupnost i visoka otpornost na koroziju ¢ine ova vlakna vrlo povoljnima za primjenu u
brojnim granama industrije. Proizvodi nacinjeni od uglji¢énih vlakana koriste se u
automobilskoj, brodogradevnoj, gradevinskoj, zrakoplovnoj i sportskoj industriji. Kada se radi
o0 zrakoplovnoj industriji, povoljna mehanicka svojstva pri izboru materijala u pravilu imaju

prioritet nad troSkovima odredenog materijala [4].
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3.2.  Vlakna iz obnovljivih izvora

Kada se govori o vlaknima iz obnovljivih izvora ili o bioloskim vlaknima, onda se
podrazumijevaju vlakna biljnog i Zivotinjskog porijekla. Pojedini literaturni izvori koji se bave
problematikom ,,prirodnih* vlakana ¢esto povrh biljnih i Zivotinjskih navode i mineralna
vlakna. Mineralna vlakna svrstavaju se u skupinu prirodnih vlakna budu¢i da ih je moguce naci
u prirodi (u obliku minerala ili metala), a preradbeni postupci koji se koriste za pretvorbu takvih
materijala u vlakna pogodna za koriStenje kao ojacala kod kompozitnih materijala,
jednostavniji su i sastoje se od manje koraka u odnosu na postupke proizvodnje staklenih,
ugljicnih ili aramidnih vlakana [10].

Ipak, mineralna vlakna u koja se ubrajaju metalna, keramicka vlakna i azbest nisu vlakna
1z obnovljivih izvora, stoga eventualna pojedina svojstva koja i dijele s bioloskim (biljnim 1
zivotinjskim vlaknima) nisu dovoljan razlog za svrstavanje mineralnih vlakana u istu
kategoriju s bioloSkim vlaknima budu¢i da se na njih ne odnose svojstva biorazgradivosti,
biokompatibilnosti, te ono najvaznije, takva vlakna nisu obnovljiva u prirodi.

Bioloska vlakna se stoga, obzirom na porijeklo, mogu Klasificirati u 2 podskupine:

e Biljna vlakna (koja dolaze iz stabljike (lan, konoplja, juta, ramija, kenaf), lista (sisala,

banana, abaca, agava), ploda (kokos [19]), sjemena (pamuk), debla ili travke [12])

e zivotinjska vlakna (u obliku zivotinjske dlake, svile ili vune).

vrsta vlakana jer su im svojstva biokompatibilnosti, recikli¢nosti i obnovljivosti intrinzi¢na.
Druga prednost prirodnih vlakana, poglavito onih lignoceluloznih (dobivenih od biljaka) je u
njihovoj cijeni; znacajno su jeftinija od sintetskih vlakana, $to je 0sobito uocljivo pri usporedbi
cijene biljnih vlakana sa cijenom uglji¢nih ili aramidnih vlakana, ali i sa cijenom onih jeftinijih
sintetskih— staklenih vlakana [13]. Ipak, svaka od ovih podskupina nosi odredene nedostatke
koji ih, ovisno o primjeni, ¢ine manje pozeljnima za koriStenje u proizvodnji i primjeni
kompozitnih materijala [4].

Uslijed svoje niske gustoce, bioloska vlakna imaju visoku specifi¢nu ¢vrstocu, Sto znaci da
se moze pretpostaviti kako bi proizvodi na¢injeni od bioloskih vlakana (ili proizvodi kojima bi
bioloSka vlakna bila jedna od komponenti) bili izdrZljivi po pitanju opterecenja, a odlikovalo
bi ih i svojstvo niske gustote (odnosno mase) koje je svakako pozeljno pri konstruiranju
komponenata slozenih sustava i konstrukcija. Pri preradi, vlakna iz obnovljivih izvora (biljna i

zivotinjska) uslijed svojstva slabe abrazivnosti, zahtijevaju relativno malu koli¢inu energije i
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relativnu nisku frekvenciju zamjene reznog alata pa tako proizvodi napravljeni od istih imaju
nisku pohranjenu energiju [4].

Nedostaci ovih materijala opisani su u smislu njihove postojanosti, c¢vrstoce
(specifi¢na ¢vrstoca im jest visoka, no u usporedbi sa sintetskim vlaknima, znatno je slabija) te
apsorpcije vlage [4]. Apsorpcija vlage ovisi 0 masenom udjelu vlakana, kao i o udjelu soli u
vlaknima, o njihovoj duljini, eventualnim kompatibilizatorima i rasporedu vlakana [12]. Ne
postoji ujednacenost svojstava odredenog tipa vlakana ili odredene skupine bioloskih vlakana,
Cak 1 ako se radi o istoj vrsti vlakana (npr. vuni nastaloj od ovaca ili opéenito 0 vlaknima
odredene biljke) jer njihova svojstva znacajno ovise o uvjetima sazrijevanja i geografskoj
lokaciji na ¢ijem podrucju se sazrijevanje odvilo [4]. U slu¢aju biljnih vlakana, u obzir treba
uzeti starost biljke u trenutku ekstrakcije vlakana. Takoder, treba imati na umu geografsko
podrucje primjene kompozitnih materijala oja¢anih bioloskim vlaknima obzirom na njihovo
(potencijalno) ponaSanje u okoliSnim uvjetima u koji dolaze, pogotovo onda kada se ti uvjeti
znacajno razlikuju od uvjeta okoliSa iz kojega dolaze. U tom slucaju, svakako treba imati na

umu utjecaje koje bi na takva vlakna imao i transport.

3.2.1. Biljna vlakna

Biljna vlakna u sklopu ovog rada detaljnije ¢e biti opisana u sljede¢em poglavlju (4.).
Strucni naziv koji indicira strukturni sastav istih su lignocelulozna vlakna, a pretpostavke za
njihovo opisivanje su da se vecina biljnih, odnosno lignoceluloznih vlakana ponasa na slican
naéin pri preradi, da pri upijanju vlage priblizno slijede Fickov zakon te da su po pitanju
kvalitativnog sastava kemijskih tvari priblizno jednake. Razlikuju se po porijeklu, odnosno po
dijelu biljke iz kojega su dobivena, po kvantitativnim udjelima pojedinog konstituenta u svojoj

strukturi, te posljedicno mehanic¢kim svojstvima.

3.2.2. Zivotinjska viakna

Zivotinjska vlakna dijele se na svile i vlakna na bazi Zivotinjske dlake. Primjeri vlakana
napravljenih od Zivotinjske dlake su ov&ja vuna, kasmir, dlaka od alpaka i konja. Zivotinjska
vlakna uglavnom se sastoje od proteina poput keratina i kolagena; npr. vuna se sastoji
uglavnom od alfa (a-)keratina, proteina koji tvori roznati povrsinski sloj koze i dlake (vune)
ovce. Promjer vunenog vlakna iznosi izmedu 20 i 40 um, a popre¢ni je presjek elipsoidnog
oblika [20].

Svila je tip vlakana koji se skuplja od suSene sline insekata koja se lu¢i prilikom
proizvodnje njihovih kukuljica. Opéenito je definirana kao proteinski polimer od kojega leptiri

(moljci), paukovi, Skorpioni, grinje i drugi insekti rade dugacka vlakna impresivnih mehanickih
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svojstava. Neke paukove niti imaju produljenje od ¢ak 200%, a u usporedbi s aramidnim
vlaknom, rastezna Cvrsto¢a paukove svile je priblizno Cetiri puta manja (3,4 — 4,1 GPa).
Medutim, ako se usporedi energija potrebna za lom svilenog vlakna, ona je ¢ak triput veca od
energije potrebne za lom aramidnoga vlakna; iznosi oko 10° Jkg™ [20]. Slika 9. prikazuje SEM
fotografiju kompozita ojacanoga svilenim vlaknima, odnosno mikrofibrilima svile [20].

kV . X2,000 10pm 09 30 SEI

Slika 9. Kompozit ojac¢an svilenim vlaknima [20]

Zanimljivo je da se u biomedicini zivotinjska vlakna ¢es$¢e koriste od vlakana biljnog
porijekla. 1z otopina svile dobivaju se mnogi biomaterijali poput gelova, spuzvi i filmova
namijenjenih medicinskoj primjeni. Takoder, biokompoziti oja¢ani vlaknima Zivotinjskog
porijekla koriste se primarno u ortopediji u razvoju implantata i zarastanju kostiju [20].

Tradicionalni materijali u upotrebi za ovo podrucje su nehrdajuci Celik 1 titanij, Cija
povoljna mehani¢ka svojstva omogucuju imobilizaciju Kkostiju i ograni¢avanje Sstupnjeva
slobode gibanja ozlijedenog ekstremiteta. Medutim, uslijed njihove prevelike krutosti,
postepeno dolazi do toga da kompoziti ojacani uglavnom vlaknima Zivotinjskog porijekla
istiskuju metalne materijale iz primjene. Dodatna prednost koriStenja kompozita na bazi
zivotinjskih vlakana u ortopediji je bolja kompatibilnost s kostima zbog koje kosti jacaju pri
oporavku $to takoder minimira vjerojatnost tzv. sekundarne operacije kojom se odstranjuju
privremeno ugradeni metalni implantati [20].

Primjena Zivotinjskih i mineralnih vlakana izrazito je rijetka poradi manje dostupnosti
sirovina (u slucaju zivotinjskih vlakana) ili toksi¢nosti (u slucaju mineralnih vlakana;
primjerice azbesta). Njihova upotreba ograniCena je na iznimne slucajeve, a nerijetko je i

zakonom zabranjena [10].
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4. LIGNOCELULOZNA VLAKNA KAO TEHNICKI MATERIJALI

4.1. Sastav i struktura lignoceluloznog vlakna

Kao §to je vec bilo receno, bioloska vlakna variraju u obliku i kemijskom sastavu
poprecnoga presjeka u raznim tockama duz njihove longitudinalne osi. U sredini svakog
vlakanca nalazi se lumen — Suplji sredi$nji dio koji sluzi za provodenje vode i nutrijenata,
odnosno minerala [21].

Stanica vlakna vrlo je dugacak tip stanice s prosjecnim promjerom od 23 um. Nakupine
stanica vlakna nalaze se u vanjskim dijelovima stabljike, to¢no ispod epidermisa i1 korti¢ne
parenhime, a izvlace se iz stanica floema (Slika 10.). Poprecni presjek stabljike lana pokazuje
stanice vlakana lana i1 njihov mnogokutni ili kruzni oblik. Razvitak stanice vlakna moze se
podijeliti u tri faze:

e Specifikacija stanica unutar slojeva za odredenu namjenu

e Elongacija — faza rasta; produljivanje — traje dulje nego kod drugih stanica koje takoder

saCinjavaju stabljiku

e Faza zadebljanja staniCne stijenke — prestaje onda kada se izgubi Citav protoplast, a

preostaje stanica debele stijenke i lumena male povrsine presjeka.

Stani¢na stijenka lanenoga vlakna sastoji se od primarne i sekundarne stanicne stijenke, s
tim da je sekundarna stijenka podijeljena u 3 dodatna sloja; S1, S2 i S3. Drugi sredniji sloj, S2,
dominantan je po pitanju mehanickih svojstava u odnosu na preostala dva sekundarna sloja
stani¢ne stijenke (S1 i S3). Razlog tome je njegov kemijski sastav; sastoji od priblizno 70%
celuloze, 15% hemiceluloze, 10% pektina i lignina, a ostatak Kkoji iznosi ~5% zauzimaju
voskovi, razli¢ite fenolne komponente i ostatci gore nabrojanih polimernih lanaca [19]. Slika

10. prikazuje gradu lignoceluloznog vlakna koje je poteklo iz stabljike kao $to je laneno vlakno.

Sredisnja lamela

Elementarno vlakno
10-20 pm

Nakupina

vlakana
5-100 um

!/
Amorfne regije koje se sastoje od / =
hemiceluloze i lignina - x),
omotani oko celuloznky

mikrofibrila

Sekundarni slojevi
— R 4
stani¢ne stijenke

Sredinji otvor
: Ksilem A\
Floem / = ' N\ L \ ) <+—————Primarna stani¢na stijenka
Epidermis 2

Slika 10. Detaljni prikaz grade lignoceluloznoga vlakna [22]
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U stani¢noj stijenki, celuloza je prisutna u dvije faze, amorfnoj i kristalnoj, koje se
naizmjeni¢no izmjenjuju [19] kao S$to i prikazuje Slika 11.

Celulozni mikrofibril

///Krlstallcno
//podruqe

//,,,

// / Amorfno
podrudje

1

Slika 11. Naizmjeni¢na promjena amorfnog i kristalnog podruéja celuloznoga mikrofibrila [20]

Kristalna celuloza sastoji se od visoko orijentiranih mikrofibrila celuloze (uzi, nekoliko
milimetara dugacki cilindri, jajastog ili kvadratnog presjeka s promjerom izmedu 3 i 4 um koji
su medusobno povezani vodikovim vezama [6]) ¢ija longitudinalna os nije paralelna glavnoj
longitudinalnoj osi lanenoga vlakna, ve¢ je postavljena pod kutom od priblizno 10 ° (mjera
toga kuta za pamuk iznosi izmedu 20 ° i 30 ° [23]). Mjera ovoga kuta razlikuje se od biljke do
biljke, medutim utvrdeno je da brojna mehanicka svojstva inverzno ovise 0 njegovom iznosu.
Stupanj kristalnosti celuloze racuna se kao udio kristalnih podruéja u ¢itavoj celuloznoj
komponenti S2 sloja; $to je on manji, potencijal, odnosno kapacitet upijanja vlage je veci ¢ime
su (potencijalna) mehani¢ka svojstva kompozita narusena. Drugim rije¢ima, manji stupanj
kristalnosti za posljedicu ima veci broj zavrSetaka podruéja kristalne celuloze uslijed kojih
postoji veci broj zavrSetaka celuloznih lanaca na ¢ijim se krajevima nalaze visoko reaktivne
— OH skupine [19].

Celulozni fibrili (kao $to i prikazuje Slika 12.) su zapravo sredis$nji dio mikrokompozita
koji kao svoj vanjski sloj (matricu) ima dugacke lance hemiceluloze i pektina, a kao sredi$n;ji
dio (ojacalo) ima gore opisanu celulozu. MozZe se zakljuciti da su za orijentiranost vlakana ¢ija
su svojstva primarno posljedica kristalne komponente celuloze, djelomi¢no zasluzna

hemicelulozna vlakna koja daju celulozi vanjsku oblogu i time okvirno usmjerenje [19].
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Mikrofibril

Makrofibril

Slika 12. PoloZaj hemiceluloze, celuloze i lignina unutar mikrofibrila [24]

U usporedbi sa celulozom, molekulska masa hemiceluloze znatno je niza. Hemiceluloza
je potpuno amorfni heteropolimer koji se sastoji od raznih vrsta polimera; ksilana,
glukuronoksilana, arabinoksilana, ksiloglukana i glucomanana. Hemiceluloza povezana je sa
celulozom vodikovim vezama. Hemiceluloza je djelomi¢no topiva u vodi i higroskopna §to
znaci da takoder ima tendenciju prema upijanju vlage [19].

Lanena tkanina daje osjecaj svjezine pri visokim temperaturama; vrlo brzo upija vlagu
(moZze upiti ¢ak 20% vlastite tezine vlage), medutim nakon upijanja, lanena vlakna (ili tkanja)
nabreknu i potom otpustaju vlagu u okolis$ [19].

Bioloska vlakna mogu se zamisliti kao cilindri saCinjeni od dva sloja. Vanjski sloj
sastavljen je od hemiceluloze i pektina (koji su i sami polimeri) te je njegova uloga zastita
sredi$njeg sloja sacinjenog od lignina i kristalne celuloze. Jedan od glavnih nedostataka kod
kompozita s vlaknima iz obnovljivih izvora je nekompatibilnost koja nastaje kao posljedica
hidrofobnosti polimerne matrice i hidrofilnosti hemiceluloze koja je uvijek komponenta
bioloskih vlakana. Hemiceluloza sklona je upijanju vode zbog hidroksilne [OH] skupine koja
se nalazi na kraju njenog heteropolimernoga lanca [5].

Glavni i najvazniji sastavni dio, odnosno komponenta lignoceluloznih vlakana je celuloza;
biopolimer koji se sastoji od linearnog lanca koji sadrzi preko 10 000 jedinica (1-4) B-D-
glukoze. Cinjenica da celuloza tvori staniéne stijenke biljnih stanica &ini ovaj materijal
najrasirenijim organskim polimerom na svijetu [25]. Slika 13. prikazuje mikrostrukturu i model

celuloznog vlakna; njegovu raSclambu na makrofibril (vanjski dio vlakna), mikrofibril
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(unutarnji, uzi dio vlakna) te naposljetku celulozni polimer. Na desnom dijelu slike prikazane

su mikrostrukture celuloznoga vlakna pod razli¢itim povecanjima.

makrofibril

mikrofibril

Slika 13. Mikrostruktura i model celuloznog vlakna [11]

celulozno vlakno

celulozni polimer

Celulozne ovojnice su po prirodi hidrofilne i napravljene su od celuloznih vlakana s

visokom gusto¢om hidroksilnih funkcionalnih grupa (skupina) (—OH), te manjim brojem

karboksilnih kiselinskih skupina (—-COOH) [26].

Slika 14. A. prikazuje kemijsku strukturu celuloze.

Celuloza

Slika 14. Kemijska struktura celuloze [12]

Osnovna jedinica celuloznih makromolekula je D-glukoza koja sadrzi tri hidroksilne

skupine ( - OH) po jedinici. Hidroksilne skupine tvore vodikove veze s drugim molekulama

celuloze, ali i s hidroksilnim skupinama drugih supstancija iz zraka. Hidroksilne skupine su

uzrok hidrofilne naravi bioloskih vlakana u kojima udio vlage moze biti izmedu 3% i 13%.

Ukoliko postoji dobra adhezijska povezanost izmedu matrice i ojacala kompozita, onda je i

koli¢ina vlage koju vlakna upiju drasticno smanjena jer adhezijske veze sprjecavaju upijanje

vlage od strane vlakana. Vrlo je tesko promijeniti fizikalna svojstva vlakana bez genetske

manipulacije istih, stoga se razvijaju metode modificiranja povrsine vlakana kako bi se postigla

zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva [9].
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Glukozni monomer — dio molekule unutar viticastih zagrada na slici (Slika 14.) primarno
stvara inter i intramolekularne vodikove veze s drugim glukoznim monomerima, a sekundarno
s drugim tvarima. lako vodikova veza sama po sebi nije jaka, velik broj vodikovih veza oteZzava

cijepanje lanaca celuloze [8].

4.2.  Svojstva lignoceluloznih vlakana

U usporedbi sa staklenim vlaknima, sve vrste lignoceluloznih vlakana zahtijevaju manju
frekvenciju zamjene reznih alata (uzrokuju manje trosenje reznih alata), a posljedi¢no i manju
koli¢inu energije potrebnu za preradu istih [13]. Prilikom prerade vlakana iz obnovljivih izvora,
ne postoji opasnost po zdravlje radnika jer njihovom obradom ne nastaju sitne Cestice stakla
koje imaju tendenciju prema iritiranju koze i o¢iju ili respiratornog sustava radnika. Dugacka
vlakna u pravilu djelomi¢no pucaju pri intenzivnom mijeSanju s polimernom matricom, ali pri
preradi ¢itavog kompozita (0odnosno pri njegovom oblikovanju) svojstvo vlakana koje osobito
dolazi do izrazaja je deformabilnost uslijed koje se vlakna savijaju pri optere¢enju, umjesto da
pucaju kao sintetska, staklena vlakna [27].

Nedostaci lignoceluloznih vlakana (osim onih koji su im zajednicki s nedostacima svih
bioloskih vlakana opc¢enito, a to su postojanost, ¢vrstoca, heterogenost svojstava i sklonost
prema upijanju vlage) su slabo kvasenje (engl. wettability) i nekompatibilnost s odredenim
polimernim matricama [18].

Adhezija izmedu matrice i ojacala osnovni je problem koji je potrebno rijesiti kako bi
se povecao udio kompozitnih materijala oja¢anih vlaknima iz obnovljivih izvora u primjeni.
Uloga matrice u kompozitu, kako je ve¢ i bilo receno, je prijenos opterecenja s (u pravilu)
mekane matrice na kruta vlakna. Takav prijenos zahtijeva dobru povezanost, odnosno
adhezivnu vezu izmedu matrice i ojacala. Slaba povezanost izmedu matrice 1 ojacala sprjecava
odredeni kompozitni materijal u ostvarenju potencijala u potpunosti i ostavlja moguénost za
ozbiljnu degradaciju kompozitnoga materijala uslijed prodiranja vlage u njegove slojeve o
¢emu ima vise rije¢i u poglavlju 4.3 [18]. Vazni parametri koji utjeu na adheziju sumirani su
na sljedecoj slici (Slika 15.); strjelica u desnom smjeru pokazuje smjer porasta (vece ¢vrstoce,

odnosno slabije otpornosti na odredenu vrstu degradacije) [10].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Janko Zechner Diplomski rad

Cvrstoca: Lignin -» Hemiceluloza +lignin -» Ne-kristalicna celuloza - kristali¢naceluloza
Termicka degradacija:  Lignin - celuloza - Hemiceluloza

Bioloska degradacija:  Lignin - kristalicna celuloza -»  Ne—kristalicna celuloza

Apsarpcija vlage: kristalicna celuloza = Lignin =»  Ne—kristalicna celuloza = Hemiceluloza

UV degradacija: kristalicna celuloza -»  Ne=kristalicna - Hemiceluloza - Lignin

Slika 15. Usporedba svojstava pojedine komponente lignoceluloznih vlakana [10]

Uslijed prisustva hidroksilnih i drugih polarnih skupina u konstituentima vlakana iz
obnovljivih izvora, visok je stupanj upijanja vlage $to dovodi do lose adhezije hidrofilnih
bioloskih vlakana s hidrofobnom polimernom matricom. Nuzno je hidrofobizirati bioloska
vlakna fizikalnim postupcima, kemijskim postupcima s prikladnim agensima ili
premazivanjem odredenim smolama kako bi se razvili kompoziti s boljim mehani¢kim
svojstvima te kompoziti otporni na brojne okoliSne uvjete koji mogu kompromitirati svojstva
kompozita [14].

Hibridizacija vlakana iz obnovljivih izvora sa sintetskim vlaknima kao §to su staklena
ili ugljicna takoder moze poboljSati krutost, ¢vrsto¢u i1 otpornost na upijanje vlage kod
kompozita. Empirijski je utvrdeno da, kombiniranjem raznolikih vrsta vlakana, povoljna
svojstva jednih, komplementarna su nepovoljnim svojstvima drugih, $to dovodi do vrlo
pozeljne ravnoteze po pitanju mehanickih svojstava i cijene pa ¢ak i biorazgradivosti takvih
kompozita. lako su takvi kompoziti konceptualno vrlo zanimljivi, ne moze se garantirati
bioraznolikost kao kod kompozita ojacanih isklju¢ivo vlaknima iz obnovljivih izvora
(NFRC — engl. natural fibre reinforced composites), a dodatni je problem nedovoljno istrazena
postojanost, odnosno duljina trajanja Zivotnoga vijeka takvih hibridnih kompozita [14].

Hidrofobnost polimerne matrice i hidrofilnost bioloskih vlakana uzrokuju slabu
adheziju izmedu matrice 1 ojacala u kompozitnih materijala s polimernom matricom i
bioloskim vlaknima. Adhezijska svojstva kompozita mogu se poboljsati fizikalnim (tretiranjem
koronom, (hladnom) plazmom, toplinom) i kemijskim tretiranjem (maleinskim anhidridom,
oraganosilanima, izocijanatima, natrijevim hidroksidom, permaganatom i
peroksidom,...) [18]. Tablica 1. prikazuje kvalitativnu usporedbu svojstava staklenih i
bioloskih vlakana [18].
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Tablica 1. Kvalitativna usporedba svojstava staklenih i bioloskih vliakana [18]

Svojstvo/materijal Staklena vlakna Bioloska vlakna
, Priblizno duplo veca od .
Gustoca gustocée bioloskih vlakana Niska
. Niska (ali ve¢a u odnosu na i
Cljena cijenu bioloskih viakana) Niska
Obnovljivost NE DA
Recikli¢nost NE DA
Potrebna koli¢ina energije Visoka Niska
za preradu
CO2 neutralnost NE DA
Abrazivnost DA NE
_Opasno_s_t po zdravlje uslijed DA NE
inhalacije
Odlozivost (biorazgradivost) NE DA

Kao sto je vidljivo iz kvalitativne usporedbe svojstava (poglavito vezanih uz ekoloski

aspekt i cijenu) svojstva vlakana iz obnovljivih izvora premasuju svojstva staklenih vlakana.

Gustoca vlakana iz obnovljivih izvora kreée se u intervalu od 1 do 1,2 gem™, dok gustoéa

staklenih vlakana iznosi oko 2,5 gcm™ [1]. Tablica 2. prikazuje kvantitativnu usporedbu

svojstava E-stakla i najcesce koristenih lignoceluloznih vlakana [18].

Tablica 2. Kvantitativna usporedba svojstava biljnih vliakana i E-stakla [18]

Svojstvo/Vlakno | E-staklo | Konoplja | Juta | Ramija | Kokos | Sisala Lan Pamuk
Gustoca:
e 2,55 148 | 146 | 15 | 125 | 1,33 | 14 1,51
plgcm
Rastezna 400- 600- 800-
¢vrstoca;Rm/MPa 2400 550-0 800 500 220 700 1500 400
Rastezni modul
73 70 10-30 44 6 38 60-80 12
E/GPa
Specificna 29 47 | 721 | 29 5 | 29 | 2646 8
¢vrstoca (E/d)
Produljenje pri 3 1,6 1,8 2 |1525 | 23 | 1,216 3-10
lomu, &/%
Upijanje - 8 12 | 1217 | 10 | 11 7 8-25
vlage/%
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Pod utjecajem opterecenja mijenja se struktura vlakana na nacin da se mikrofibrili,

odnosno celulozni kristali preslaguju kako bi vlakno izdrzalo $to veée opterecenje [4].

Prema istrazivanju [13] kojim su se utvrdivale rastezne ¢vrstoce raznih biljnih vlakana,
a prema rezultatima koje prikazuje Tablica 2. vidljivo je da vlakna lana u odredenim
situacijama postizu vrijednosti ¢ak i iznad 1000 MPa. Vlakna konoplje mogu poprimiti
vrijednosti bliske iznosu od 1000 MPa za koju se ne smatra nuzno da je posebno visoka,
pogotovo u usporedbi s vrijednostima staklenih ili ugljicnih vlakana (uz iznimku jute Cije
vrijednosti specifi¢nog rasteznog modula elasti¢nosti nadmaSuju iste vrijednosti staklenih
vlakana, a za proizvodnju vlakana od jute potrebno je 2% energije potrebne za proizvodnju
staklenih vlakana [12]). Medutim, ovdje se radi ipak o vrijednosti vi$oj u odnosu na vrijednosti
rastezne ¢vrstoc¢e mnogih keramickih materijala, polimera ili legura [13].

Kod kompozitnih materijjala namijenjenih za pomorsku ili brodogradevnu primjenu,
postoje tri mehanizma pomocu kojih vlaga dopire u nezeljena podru¢ja kompozita, a oni su
sljedeci:

¢ Difuzija molekula vode u mikrootvore izmedu polimernih lanaca

e Kapilarno kretanje vode u uske otvore i defekte koje voda pronalazi u podrucju

izmedu vlakana 1 matrice

e Ulazak vode u matricu uslijed nabubrenja vlakana [8].

Kapilarnost i upijanje vode prema Fickovom zakonu opisano je u poglavlju 4.3.
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4.3. Kapilarnost

Kapilarnost je intrinzi¢no svojstvo kapljevina koje opisuje spontano pokretanje kapljevine
uskim kanalom poroznoga materijala kroz kojega se krece. Kapilarnost kao svojstvo nastaje
uslijed kohezivnih sila izmedu molekula kapljevine koje drze kapljevinu na okupu, a
istovremeno su zasluzne i za povrSinsku napetost. Druga vrsta sila su adhezivne sile izmedu
kapljevine i ¢vrste stijenke kojoj se kapljevina nalazi (u slu¢aju lanenih vlakana stijenka je od
celuloze; a porozna struktura vlakana moze se zamisliti kao skup uskih cijevi ¢ije su stijenke
napravljene od celuloze). Interakcije izmedu molekula brojnije su §to je cijev kroz koju se
kapljevina krec¢e uza [28]. Slika 16. prikazuje pojednostavljenu shemu kapilarnoga protoka
[29].

Hidrofobna
barijera

Suhi dio papira

Povrsina kapljevine

Mokri dio papira

Slika 16. Shema kapilarnoga protoka kapljevine kroz papir [29] pri ¢emu je h visina do koje je
kapljevina dosla u zadanom trenutku

Sadas$nji modeli opisuju kapilarni protok tako $to se pretpostavlja protok kroz jedan
kanal. Intrinzi¢no svojstvo kapilarnog protoka koje je odlika svih poroznih materijala vrlo
tocno 1 precizno se moze ,,preslikati* u kompliciranije sustave odnosno mreze kanala kakvi se
mogu primijetiti kod svih bioloskih sustava pa tako i vlakana. Detaljnija shema kapilarnoga
protoka s oznaCenim silama prikazana je na sljedecoj slici (Slika 17.). Predstavljanje
kapilarnosti u takvom (1D) obliku potrebno je kako bi se objasnila Washburnova

jednadzba [30].

Otpor uslijed viskoznosti : 8ruxx ‘§9

_____ q(—‘w:

NI

ol ¢

| Kapilarna sila: 2nrocos@

Slika 17. SloZenija shema 1D modela kapilarnog protoka kroz pojedina¢nu kapilaru odnosno
mikrokanal [5]
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Na slici oznaka x oznacava duljinu do koje je kapljevina napredovala u mikrokanalu, r
oznacava radijus mikrokanala, a 8 je kut koji predstavlja kontakt kapljevine sa stijenkom
mikrokanala [30]. Primjecuje se da kapilarna sila nadvladava silu trenja koja nastaje zbog
kontakta kapljevine sa stijenkom koji uzrokuje viskoznost.

Washburnova jednadzba (1), u literaturi poznata kao i Lucas — Washburnova jednadzba
opisuje kapilarno gibanje kapljevine kroz neku usku cijev [31]:

cos@
L2=(% )t 1)

Pri ¢emu je:

e L/m — udaljenost koji je kapljevina presla; (oznacena s X na gornjoj slici)

e y/Nm™ —povriinska napetost kapljevine

e n/Nsm2 — viskoznost kapljevine

e t/s— vrijeme teCenja kapljevine; mjeri se od ulaza kapljevine u kanal

e r/m — kapilarni radijus, tj. radijus mikrokanala

e O/rad — kontaktni kut kapljevine sa stijenkom.

Gornjom jednadzbom utvrdeno je da je udaljenost koju kapljevina prijede unutar kanala
proporcionalna s drugim korijenom vremena. Drugi nacin da se ova relacija objasni je da je
prijedeni put kapljevine linearno ovisan o kvadratnom korijenu vremena [31], $to prikazuje
relacija (2):

L ot (2)

Poznato je da koli¢ina i stopa apsorpcije vlage raste s porastom udjela vlakana u
kompozitu. Inicijalna stopa najvisa je i slijedi linearni trend. Stopa apsorpcije vremenom opada
i prestaje onda kada se postigne ravnoteza u tocki zasi¢enja. Uslijed apsorpcije vode, vlakna
bubre sto dovodi do pojave mikropukotina u matrici. Uslijed kapilarnosti, voda ispunjava
pukotine u matrici; molekule vode aktivno napadaju adhezivne veze izmedu matrice i ojacala
i time pogorsavaju svojstva. Kretanje molekula u ovom procesu slijedi Fickov zakon [32].

Dokazano je da je stopa apsorpcije morske vode manja od stope apsorpcije vodene pare
zbog akumulacije iona natrijeva klorida koji sprecavaju difuziju. Koeficijent difuzije povecava
se s povecanjem udjela vlakana i temperaturom [32].

Ovakav konflikt dviju komponenti u odnosu prema vodi posljedicno dovodi do slabe
povezanosti vlakana i matrice kompozita, nejednolikog rasporeda vlakana unutar kompozita i
nesposobnosti adekvatnog prijenosa opterecenja. Sve tri navedene posljedice utje¢u negativno

na mehanicka svojstva.
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Iz gore navedenih razloga, vlakna je potrebno povrsinski modificirati. Ona se najcesce
modificiraju kemijskim postupcima tako $to se izlazu utjecajima raznim kemijskim reagensima
koji smanjuju tenziju izmedu matrice i ojacala i tako poboljSavaju svojstva kompozita. Ipak,
kemijski postupci su skupi, opasni za zdravlje radnika koji se bave ovakvim poslovima i
nepovoljno utje¢u na okolis [5].

4.4. Izbor materijala matrice i ojacala kompozitnog materijala

Jedan od najvaznijih kriterija pri izboru sirovina za materijale ojacala i matrice su odnos
troska i jedini¢ne rastezne ¢vrsto¢e (mjerna jedinica: $/MPa). Materijali s nizim vrijednostima
ovog omjera smatraju se povoljnijima za izradu kompozitnog materijala. No, nedostatak ovoga
pristupa je S§to Se uzima u obzir prakticki samo jedno svojstvo kao najkriti¢nije
(rasteznu ¢vrstocu), pritom zanemarujuci sva ostala svojstva [33].

U istrazivanju [33], napravljena je usporedba najceSce koristenih materijala za matrice
1 ojacala 1 to takvih da su sva bioloskog porijekla. Tako su nastali ternarni dijagrami na ¢ijim
osima su nanesene skalirane vrijednosti specifi¢ne ¢vrstoce, specifi¢ne krutosti i1 troSka po
jedinici mase, a za ta svojstva se pretpostavilo da su ortogonalna, odnosno da ne postoji
korelacija izmedu istih. Ternarni dijagrami napravljeni su tako da odredena tocka u trokutu
ternarnoga dijagrama koji se odnosi na materijal matrice odgovara istoj toj tocki na drugom
ternarnom dijagramu koji je razdijeljen prema optimalnim materijalima ojacala (u obliku
bioloskih vlakana). Jednostavnije re¢eno, odredenim biljnim vlaknima (lana, curaue, abace, te
kenafa (kenafa samo s odredenim postotcima skaliranih mehanickih svojstava i cijene) postize
se dobra kompatibilnost ako bivaju umetnuta u matricu od polilaktida, tj. polilakti¢ne kiseline
(engl. — PLA — polylactic acid).

Optimalni kandidat pri izboru odreduje se ovisno o faktoru vaznosti odredenog svojstva
koja su prethodno normalizirana, odnosno skalirana tako da su sva 3 razmatrana svojstva
izraZzena u postotcima kao $to i prikazuje Slika 18. Valja naglasiti da su troSkovi skalirani
inverzno u odnosu na svojstva specifiéne ¢vrstoce i krutosti buduéi da je povoljnije imati

materijal nizih troSkova za razliku od ¢vrstoce 1 krutosti za koje je pozeljno da budu §to vece.
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0% 20% 30% 40% S0% 60% 70% Bo% go% 0% 20% 30% 40% S0% 60% 70% Bo% 9o%

Trosak/masa Trosak/masa

Slika 18. Ternarni dijagrami za pomo¢ pri izboru biorazgradivih materijala matrice (lijevo) i
ojacala (desno) [33]

Na slici curaua je vrsta vlakna iz porodice ananasa, a abaca je vrsta (tj. sorta) vlakna iz
porodice konoplji. Oznakom PHB oznacen je alifatski poliester punog imena poli(hidroksi-
buritat) [33].

Rezultati ovakvog postupka pri izboru materijala namijenjeni su davanju opcenite,
relativne usporedbe medu pomno odabranim kandidatima koji zadovoljavaju uvjet
recikli¢nosti odnosno biorazgradivosti. Ne ocekuje se da budu to¢ni u apsolutnom, veé
isklju¢ivo u relativnom smislu. Specifi¢na krutost i specifi¢na ¢vrstoca ovise o adheziji izmedu
matrice i ojacala, koja je izravna posljedica nacina obrade vlakana. Kada se standardizira
povrsinska obrada vlakana, tada ¢e i ternarni dijagrami sli¢ni onima koji su prikazani na gornjoj
s odredenim faktorom treba razmotriti faktore transporta i geografske lokacije sazrijevanja
odredenih vlakana — pod pretpostavkom da su starosti biljaka i uvjeti sazrijevanja priblizno
jednaki [33].
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5. ALKALNA OBRADA LIGNOCELULOZNIH VLAKANA

Kada se govori o alkalnoj obradi bioloskih vlakana u svrhu poveéavanja njihove savojne,
rastezne, tlacne i/ili meduslojne ¢vrstoce; u literaturi se najéesée spominju vodene otopine jakih
luzina alkalijskih metala kao Sto su natrijeva luzina (NaOH), kalijeva luzina (KOH), a u
pojedinim literaturnim izvorima spominje se i litijeva luzina (LiOH) [34].

Vlakna iz obnovljivih izvora tretiraju se raznim kemijskim postupcima kako bi se potakla
bolja povezanost izmedu ojacala i matrice [5]. Dobra povezanost ojacala i matrice nuzno je
neophodna kako bi se opterecenje koje kompozitni materijal u konstrukciji koja je u primjeni
moglo rasporedivati na primjeren nacin te kako ne bi doslo do loma ili izvlacenja vlakana iz
matrice [34].

Hidrofobizacijom alkalno osjetljivih hidroksilnih (OH) skupina smanjuje se tendencija
vlakana prema upijanju vlage. Osim toga, alkalnom obradom razgraduju se tvari na povrsini
vlakana, odnosno voskovi, celuloze, pektini i ostale tvari na bazi ulja. Navedeni procesi ¢ine
vlakna uzima nego S$to su bila prije obrade, odnosno, varijabilnost njihova popre¢na presjeka
po pitanju oblika i povrSine je smanjena. Na sljedecoj slici (Slika 19.) prikazana je
konceptualna kemijska jednadzba alkalne obrade (pod pretpostavkom da je luznati medij kojim
se alkalna obrada vr$i natrijeva luzina (NaOH) i shematski prikaz kemijskog sastava na

povrsini vlakna [35].

Stanica vlakna-OQH + NaOH ——® Stanica vlakna-0O'Na~ 4+ H.O + nedistoée

Vosak 1ulje

Celuloza

Lignin

Slika 19. Kemijska reakcija i shematski prikaz kemijskog sastava na povrsini vlakna i) prije
alkalne obrade, ii) poslije alkalne obrade [35]
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5.1. Morska voda kao blago luznati medij

Morska voda je sve CeSce istrazivani i koristeni medij kojim se povrSinski obraduju
razne vrste lignoceluloznih vlakana koja su namijenjena da postanu konstitutivni element
kompozitnog materijala.

Mnoge karakteristike morske ili oceanske vode (dalje u radu koristit ¢e se termin
,morska“ voda obzirom da je i u eksperimentalnom dijelu rada koristen uzorak morske vode
Jadranskoga mora) mogu se pripisati opéenitim karakteristikama vode. Molekula vode sastoji
se od 2 pozitivno nabijena vodikova iona i jednog negativno nabijenog kisikova iona; Sto ju
¢ini polarnom molekulom. Uslijed polarnosti, molekule vode imaju tendenciju organizirati se
oko atoma, odnosno iona otopljenih soli tako onemogucavajuéi solima, odnosno njihovim
ionima da ponovno sintetiziraju u stabilni spoj. Slano¢a mora posljedica je velikog broja iona
otopljenih soli [36].

Normalni salinitet mora (oceana) je 35%o (3,5%) Sto znaci da jedna litra morske vode
sadrzi 35 grama soli (pretezito natrijeva klorida). Gusto¢a morske vode je izmedu 1020 i
1030 kgm a pH vrijednost je u rasponu od 7,3 do 8,4, dakle, morska voda je blago luznatog
karaktera [5].

5.2.  Utjecaj morske vode na svojstva vlakana obzirom na trajanje izlozenosti morskoj vodi

U istrazivanju [7] vlakna od Secerne palme (lat. Arenga pinnata) maksimalnog promjera
0,5 mm degradirana su bioloski slatkom (pH 6,84) i slanom vodom (pH 7,34). Utvrdeno je da
je udio mikroorganizama u slanoj vodi visi. Tretiranje se provodilo pri temperaturama izmedu
28,91 31,6 °C u razli¢itim vremenskim intervalima do maksimalno 30 dana. Nakon tretiranja
ispiranja u destiliranoj vodi, vlakna su petodnevno susena pri priblizno istim temperaturama na
zraku. PoviSene temperature mogu dovesti do degradacije lignina i hemiceluloze, Sto bi
narusilo mehanicka svojstva.

Ocekivano je da ¢e se morfologije povrsina tretiranih i netretiranih vlakana razlikovati
u hrapavosti povrsine i koli¢ini ne¢isto¢a koje se nalaze na povrsini [7].

Utvrdeno je da se koli¢ina hemiceluloze, pektina i necistoa na povrSini smanjila
proporcionalno vremenu izlaganja ispitnih tijela odredenom mediju; uzorci koji su agensima
bili izloZeni 30 dana pokazuju najbolje rezultate u smislu niske hrapavosti povrsine i koli¢ine
necisto¢a obzirom da ih gotovo i nema. Ovim istrazivanjem vlakna su podvrgnuta oksidaciji,
hidrolizi i dehidraciji. Iste reakcije dogadaju se i pri kemijskom tretiranju vlakana (u prisustvu
kiselina i luzina). Tijekom tretiranja ovih vlakana vodom, srednji sloj vlakana, lignin, ostao je
neostecen obzirom da u prirodi postoji porodica gljivica koja moze degradirati lignin; (engl.

white rot fungi).
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Lignin je zasluzan za dobra mehanicka svojstva vlakana i kao konstituent kompozita
utjeCe takoder na njegova svojstva. Zbog toga je vrlo vazno zastititi ga od fotokemijske
degradacije uslijed UV-zracenja [7].

Zakljuceno je da veca prisutnost mikroorganizama brze i temeljitije degradira vanjski
sloj vlakana. Na brzu degradaciju povoljno utjece visa pH vrijednost morske vode u odnosu na
slatku vodu (pogotovo na degradaciju hemiceluloznog dijela). Tre¢i razlog (koji se moze
shvatiti 1 kao posljedica drugog razloga) brze degradacije vanjskog sloja vlakana u slanoj vodi
je salinitet morske vode koji ubrzava degradaciju [7].

Degradiranjem vanjskog sloja vlakana poboljSavaju se adhezivna svojstva izmedu
vlakana 1 matrice koja dovode do poboljSanih mehanic¢kih svojstava (prvenstveno u vidu
rastezne Cvrstoce). Utvrdeno je da najmanju hrapavost povrSine imaju oni uzorci koji su
ostavljeni najduze vrijeme (30 dana). lako necistoce nisu u potpunosti i§¢ezle, njihov je udio
malen u odnosu na netretirana vlakna. Konacno, glavni razlog superiornim svojstvima onog
kompozita koji sadrzi vlakna prethodno izloZena utjecaju morske vode je u brzini degradacije
pektina i hemiceluloze [7].

Utvrdeno je da tretiranje vlakana Secerne palme (lat.) dovodi do znacajnog poboljsanja
povezanosti izmedu matrice i1 ojacala kao posljedica odstranjivanja vanjskih slojeva vlakna
(pektina i hemiceluloze), a vrijeme izlaganja vlakna morskoj vodi pokazalo je jaku korelaciju

s poboljsanom udarnom zilavosti i savojnom ¢vrsto¢om u odnosu na netretirana vlakna [5].
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5.3.  Utjecaj morske vode na svojstva vlakana obzirom na temperaturu

Ugrijavanjem morske vode povecava se aktivnost molekula te zapocinje toplinska
ekspanzija uslijed koje se smanjuje gustoc¢a. Prilikom zagrijavanja obi¢ne vode od talista (0 °C
pri atmosferskom tlaku — 101325 Pa) do temperature od 4 °C energija zagrijavanja trosi se na
stvaranje molekulskih veza §to povecava gustocu. Tek povecanjem temperature iznad 4 °C
dolazi do toplinske ekspanzije uslijed koje se gusto¢a pocinje smanjivati. Pri zagrijavanju
morske vode, znatan je utjecaj soli otopljenih u njoj koje pomicu taliste znacajno ispod 0 °C,
prema slici (Slika 20.) [36].
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Slika 20. Ovisnost temperature maksimalne gustoce o salinitetu i temperaturi morske vode [36]
Krivulje na gornjoj slici (Slika 20.) predstavljaju tzv. ,,o jedinicu gustoce* (engl. density
unit), o, odnosno relativnu gustoéu vode iznad referentne vrijednosti od 1000 kgm= [36].
Slijedi formula za gustoéu morske vode u kgm™ u ovisnosti o temperaturi, salinitetu i pod
pretpostavkom da je tlak atmosferski [37]:
p (T,S,p=0)=1000+ o;

Sivi pravokutnik na slici 20. predstavlja podrucje koje se odnosi na 90% oceana na svijetu;
vidljivo je da su temperature maksimalne gustoce, kao i tocke ledista ispod 0 °C, da su im
gustoée izmedu 1025 i 1030 kgm3, a salinitet iznosi 35%o [36]. Utvrdeno je da morska voda
normalnog saliniteta pretvara u ¢vrsto agregatno stanje pri — 2,54 °C. Pri pretvorbi morske vode
iz ¢vrstoga u Kapljevito stanje, soli se odvajaju od povrsinskoga dijela koji se zaleduje i
premjestaju se u nize slojeve [37].

Retting je proces bioloske degradacije uslijed djelovanja bakterija u vodenastom mediju
koji je zasluzan za odvajanje povrsinskih dijelova vlakana lana od sredisnjeg dijela. Vlakna iz
obnovljivih izvora koriste se kao ojacalo u kompozitima te su prilikom procesa dobivanja

kompozita, kao i tijekom eksploatacije izloZzena visokim temperaturama [38].
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Istrazivanjem [38] utvrdena je korelacija izmedu stupnja retting-a i temperature u
vremenu. Toplinska stabilnost odreduje se termogravimetrijskom analizom (TGA) te
ispitivanjem mehanickih svojstava nakon izlaganja materijala visokim temperaturama.
Takoder, mjerene su promjene mase nakon izlaganja konstantnoj temperaturi od 60, 120, 180
1 230 °C. Navedene temperature izabrane su obzirom da su to temperature obrade poliesterskih,
epoksidnih i polipropilenskih smolé [38].

Tijekom proizvodnje kompozita ojatanog lanenim vlaknima, moraju se uzeti u obzir
toplinska svojstva vlakana iz obnovljivih izvora. Vise temperature obrade dovode do pozeljnog
isparavanja vode i apsorbirane vlage, ali i do nepozeljne degradacije celuloznih i ne-celuloznih
komponenti vlakana. Izlaganje visokim temperaturama dovodi do smanjenja mase i utjeCe na
mehanicka svojstva vlakana. Pri temperaturi od 60 °C dolazi do otpustanja vlage iz vlakana.
Izlaganje temperaturi od 120 °C rezultira odstranjenjem vode i degradacijom voskova i drugih
necisto¢a na povrsini vlakana. (Pred)susenje vlakana prije same proizvodnje kompozita
svakako se savjetuje obzirom na to da odstranjivanjem necistoca i vode (vlage) povoljno utjece
na mehanicka svojstva kompozita. Primijeceno je smanjenje mase od izmedu 8 1 10 % nakon
5 sati izloZenosti temperaturi od 120 °C. Udio vode i neCistoc¢a jace utjeCe na produljenje nego
na naprezanje. Nakon izlaganja 2 sata, istezanje se smanji 13 do 18 % dok se naprezanje smanji
izmedu 01 6 % [38].

Degradacija pektina dogada se pri temperaturama do 180 °C. Utvrdeno je da gubitak
mase negativno korelira s pove¢anjem stupnja retting-a. Pri temperaturi od 230 °C dolazi do
dodatne degradacija hemiceluloze i degradacije celuloze [38].

Tijekom proizvodnje kompozita od polimerne matrice ojatane bioloskim vlaknima.
dozvoljeni su kratki periodi izlaganja visokim temperaturama. Temperature iznad 180 °C
moraju se izbjegavati kako bi se izbjegla nepovoljna degradacija kristalne celuloze u srednjem
sloju vlakna [38].

Pretpostavke u navedenim izvorima da ¢e se sva bioloska vlakna ponaSati na sli¢an
nacin obzirom da se u svim istrazivanjima radi o vrsti bioloskih vlakana biljnog porijekla koja
se zajednicki moze nazvati lignoceluloznim vlaknima. Takoder, pretpostavlja se da apsorpcija
vode od strane vanjskog sloja bioloskih vlakana slijedi Fick-ov zakon.

Istrazivanja su pokazala da morska voda povoljno utje¢e na brzinu i kvalitetu
degradacije vanjskog sloja bioloskih vlakana uslijed njena saliniteta, prisustva
mikroorganizama i pH vrijednosti. Sama povisena temperatura (ako ne djeluje u skladu s
morskom vodom) nema znatan utjecaj na bioloska vlakna pod uvjetom da je niza od 170 °C.

Pri temperaturama iznad 170 °C dolazi do degradacije komponenti od kojih se vlakno sastoji i
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time i do pogorSavanja mehanickih svojstava. Susenje vlakana nakon namakanja potrebno je
provesti na mjestu koje nije izloZzeno Stetnom UV-zracenju, obzirom da je lignin sklon
fotokemijskoj degradaciji. Takoder, susenje treba provesti nekoliko dana u standardnim
uvjetima na zraku.

Vlakna sa celulozom kao osnovnom komponentom kombinacija su dobrih mehanickih
svojstava uz nisku gustocu te se koriste kao ojacala u kompozita s matricom od raznih vrsta
polimera. Jedan od glavnih nedostataka ovih vlakana je pocetak toplinske degradacije koji
zapoCinje pri temperaturama iznad 180 °C. Zbog toga, ova bioloska vlakna cCesto se
kombiniraju s polivinil kloridom, polipropilenom i polietilenom ¢ije je stakliste nize ili jednako
temperaturi degradacije bioloskih vlakana [39].

Kada se vlakna na bazi celuloze zagriju na temperaturu izmedu 100 i 250 °C, promjene
u njihovim mehanic¢kim svojstvima mogu se objasniti preko fizikalnih 1 kemijskih promjena u
vidu depolimerizacije, hidrolize,  oksidacije,  dehidracije, dekarboksilacije i
rekristalizacije [39].

Toplinskom degradacijom bioloskih vlakana cijepaju se lanci celuloze uslijed ¢ega
opada Cvrsto¢a vlakana. Osim toga koeficijent linearnog rastezanja celuloze, hemiceluloze i
lignina se razlikuje. Pri vi$§im temperaturama, razlike postaju sve vece, a njihovi se u¢ini unutar
vlakana mijenjaju zbog degradacije. Ove promjene dovode do pogorSavanja mehanickih
svojstava [39].

U istrazivanju [39], vlakna su bila izloZena temperaturama izmedu 170 i 210 °C u
trajanju do 120 minuta. Strukturne promjene uslijed toplinske degradacije uzete su u obzir
odredivanjem dvaju parametara; DP (stupanj polimerizacije, engl. Degree of polymerisation) i
DP (stupanj kristalnosti. engl. Degree of Crystallinity). Stupanj kristalnosti raste s porastom
temperature, no eksperimentalno je dokazano da je ta pojava zanemariva jer nema znacajan
utjecaj na mehani¢ka svojstva. Vlakna pokazuju slab ili nikakav pad ¢vrstoCe i stupnja
polimerizacije pri temperaturama ispod 170 °C. Pri temperaturama iznad 170 °C i ¢vrstoca i
DP opadaju ubrzano i proporcionalno s temperaturom i vremenom izlaganja. Pad ¢vrstoc¢e kod
ispitnih tijela koja su bile izlozena 120 minuta pri temperaturi od 210 °C pad ¢vrstoce iznosio
je 70% [39].

Amorfna celuloza stvara vodikove veze pri 60 °C, a rekristalizira pri 150 °C. Razlike u
koeficijentima toplinskog rastezanja izmedu komponenti vlakana (celuloz, hemiceluloze i
lignina) kao i rekristalizacija ne utjecu znac¢ajno na mehanicka svojstva ispod 170 °C, neovisno

o trajanju izlaganja [39].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Janko Zechner Diplomski rad

5.4.  Tretiranje gljivicama

Tretiranje gljivicama je ekoloski prihvatljiva metoda obrade bioloskih vlakana u svrhu
poboljsavanja adhezije izmedu matrice i ojacala kompozitnih materijala [7].

Postupak zapocCinje sterilizacijom vlakana 15 min u autoklavu pri 120 °C. Nakon
sterilizacije, gljivice se dodaju u kolicini proporcionalnoj masi vlakana te se tako ostavljaju pri
27 °C u trajanju od 2 tjedna. Nakon njihova djelovanja, vlakna se ponovno steriliziraju, peru i
suse u peci [35].

Tretiranje gljivicama koristi se kako bi se odstranile ne-celulozne komponente (poput
voska). Posebna porodica gljivica (tzv. engl. white rot fungi) proizvodi
lignin- peroksidazu — enzim kojim se moze razgradivati lignin. U slucaju da se dovoljno
lignina s povrsine vlakna razgradi, topivost hemicelulozne komponente vlakna je povecana Sto
posljedi¢no dovodi do smanjenja hidrofilne tendencije koja je intrinzi¢no svojstvo vlakna. Sitni
uvrti na povrsini vlakna takoder nastaju kao posljedi¢na pojava uslijed djelovanja hifi gljiva
(engl. hyphae) na vlakna [35]. Pojavom uvrta povecava se hrapavost povrSine pa se tako
poboljsava adhezija izmedu matrice 1 ojacala, §to je 1 dokazano na primjeru vlakana konoplje
u polipropilenskoj matrici ¢ija se rastezna ¢vrstoca povecala za 22%, a u kombinaciji s alkalnim
tretiranjem Cak za 32% [40]. Slika 21. prikazuje SEM fotografiju vlakna konoplje koje je bilo

izlozeno kombiniranom djelovanju gljivica i alkalnog tretiranja.

Slika 21. Prikaz strukture vlakna konoplje nakon kombinacije alkalnog tretiranja te gljiviénog
tretiranja [40]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Janko Zechner Diplomski rad

6. EPOKSIDNA MATRICA

Matrica je kontinuirana komponenta kompozita koja sluzi za imobilizaciju punila, odnosno
ojacala i prijenos optereéenja na iste [35]. Mehanicka svojstva kompozitnih materijala ovise o
vrsti, strukturi i svojstvima matrice. Polimerne matrice se u pravilu izraduju od duromera poput
nezasi¢enih poliestera, epoksida, fenola, a sve ¢eSée se izraduju i od plastomera (poput
polietilena, polipropilena i inih). Porijeklo polimera moze biti fosilno ili biolosko [10]. Uloga
matrice kompozitnih materijala opéenito je zastita vlakana od kemijske, fizikalne i ostalih vrsta
oStecenja ili degradacija 1 prijenos opterecenja na ojacala (koja mogu biti u obliku Cestica ili
vlakana) [11].

Izbor polimernog materijala za matricu buduceg kompozita ovisi o mehani¢kim
svojstvima, kemijskoj postojanosti, dimenzijskoj stabilnosti, postupcima prerade i
mogucénostima recikliranja [10]. Tablica 3. prikazuje kvalitativhu usporedbu plastomera i
duromera za izradu kompozitne matrice.

Tablica 3. Prednosti i nedostaci plastomera i duromera kao materijala matrice kompozita
[4]1[11][35]

Prednosti: Nedostaci:

Recikli¢ni, tvrdi, imaju
mogucnost popravka
zavarivanjem ili ponovnom

polimerizacijom u otapalu, Slabo te¢enje, moraju se
Plastomeri: imaju mogucénosti zagrijati iznad staklista (Tg)
naknadnog oblikovanja, kako bi se oblikovali

brzo se proizvode, imaju
kristalne i amorfne faze
(podrucja)

Mala viskoznost, dobro
kvaSenje, izvrsna
temperaturna stabilnost
nakon potpuno provedenog
umrezavanja (engl. curing),
kemijski postojani, imaju
viSe vrijednosti rastezne
¢vrstoce 1 modula

Izrazito Kruti, ne mogu se
reciklirati standardnim
postupcima recikliranja

Duromeri:

Duromeri se preraduju pri sobnoj temperaturi. Neki od njih zahtijevaju naknadno
o¢vrs¢ivanje pri temperaturama bliskim staklistu i/ili povisenom tlaku [11]. Oc¢vrsnuti
duromeri vrlo malo meksaju pri poviSenim temperaturama, ne tale se te nisu recikli¢ni. S druge
strane, izrada kompozita s plastomernom matricom mora se provoditi pri temperaturi iznad

taliSta pri cemu taline plastomera imaju visoku viskoznost §to oteZzava impregnaciju vlakana.
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Epoksidizirana ulja izravno polimeriziraju pod utjecajem toplinsko latentnih
katalizatora ili uz prisustvo anhidrida kao agensa za oc¢vrs¢ivanje (engl. curing agent). Svi
navedeni dodaci su sintetskog porijekla stoga ne doprinose ekologi¢nosti i biorazgradivosti

kompozita [33]. Tablica 4. prikazuje kvantitativnu usporedbu svojstava najcesée koristenih

duromera za materijale matrica [11].

Tablica 4. Tablica kvantitativne usporedbe svojstava duromera [11]

) , Rastezna | Rastezni .. Udarna A
Polimer Gust . \

I ) us 0?2 Cvrstoca | modul PrOdl(J)/IJenJe/ Zilavost Ty/°C S&Ugy/e
/Svojstvo | pl/gcm R./MPa | E/GPa 0 KU/Jm-. ge/%
Epoksid 1,2-1,4 50-110 2,5-5,0 1-6 0,3 75 0,1-0,4
Fenoli 1,2-1,4 35-60 2,7-4,1 - - 65 1,1
Poliester 1,1-1,4 35-95 1,6-4,1 2 0,15-3,2 120 0,1-0,3
Vinil- 1214 | 69-83 | 3138 4-7 25 118 0.1
ester

Prema podacima iz tablice, uocljivo je da svi navedeni duromeri imaju priblizno jednaku
vrijednost gustoce. Epoksidi u pravilu imaju nize temperature staklista u odnosu na poliestere
i vinil-estere medutim to ne predstavlja problem obzirom da je zahtjev za temperaturu primjene
u maloj brodogradnji izmedu -35 i 65 °C [41]. Najveca prednost epoksidnih matrica kod
NFRPC-a za strukturne komponente proizvoda su dobra adhezijska svojstva, visoki rastezni
modul 1 ¢vrsto¢a u odnosu na druge duromere.

Epoksidne matrice karakterizira odlicna dimenzijska stabilnost prilikom umrezavanja.
Takoder, u odnosu na srodne duromere (poput poliestera i vinil-estera), bolja im je kemijska
postojanost, a sklonost upijanju vlage je takoder manja. Nedostatak je krhkost, a visoka tvrdoc¢a
Cesto se postize dodacima uslijed kojih se nerijetko dogada da se rastezni modul i stakliste, Tg,

snizavaju [4].
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu ovoga rada, ispitan je utjecaj trajanja izloZzenosti morskoj vodi
na mehanicka svojstva lanenih vlakana. Ispitane su Rastezna ¢vrstoca, Savojna ¢vrstoca i
Prividna meduslojna smi¢na ¢vrstoca te rastezni i savojni moduli. Ispitivanja su provedena na
kidalici. Pri provodenju statickog rasteznog ispitivanja mjere se sila i produljenje, a savojnom
ispitivanju sila i progib. Pri mjerenju prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoc¢e mjeri se maksimalna
sila pri kojoj dolazi do loma ispitnoga tijela. Sve utvrdene vrijednosti tabli¢no su prikazane i
usporedene s referentnim vrijednostima prema istrazivanju [42].
7.1.  Materijali

Materijal matrice epoksidna je smola; Novapox veza Nova-chem d.o.0. iz Karlovca.

Nastaje iz dvokomponentne smjese umrezavanjem pri sobnoj temperaturi. Kao materijal
ojacala koriStena su biaksijalno orijentirana lanena vlakna orijentacije +45° proizvodaca
Bcomp, Fribourg, Svicarska.
7.2.  lzrada kompozita

U sklopu ovoga rada kompoziti su napravljeni od epoksidne matrice i lanenih vlakana

metodom ruénog laminiranja.

Tri sloja vlakana laminirana su tako da se izmedu svakog sloja vlakana kistom nanio
materijal matrice na prethodni, donji sloj. Stakla premazana odvajalom stavljena su na dno i na
vrh Celi¢na kalupa te je potom gornje staklo optereceno utegom kako bi se vlakna bolje

impregnirala i istisnuli eventualno zarobljeni mjehurici zraka.

Vlakna su izrezana po mjeri prilagodenoj mjeri ¢eli¢nog kalupa u kojemu je provedeno
ocvrs¢ivanje. Po 3 sloja vlakana su oznacena brojevima od 1 do 4 te su u razli¢itim vremenskim
intervalima ostavljena da se namacu u morskoj vodi pri sobnim uvjetima. Uzorak morske vode
preuzet je iz Jadranskoga mora u Puli §to rezultate ovoga ispitivanja €ini usporedivima s

rezultatima radova: [43], [44].

Raspored polaganja vlakana numeriranih kompozita tablicno je prikazan sljede¢im

gantogramom koji prikazuje raspored polaganja vlakna odredenog broja u morsku vodu:
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Tablica 5. Gantogram koji prikazuje raspored polaganja vlakna odredenog broja u morsku

vodu
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Na gantogramu plavom strjelicom usmjerenom prema dolje oznacen je datum polaganja
odredenog skupa vlakana u morsku vodu. Strjelica je pozicionirana na pola ¢elije jer su vlakna
uvijek bila polagana u morsku vodu sredinom dana. Plavom bojom oznacen je period trajanja
izlozenosti morskoj vodi, a narancastom bojom period susenja. Procesu susenja prethodilo je
pranje vlakana. Svi kompoziti nadinjeni su isti dan. Iz gantograma je vidljivo koliko dana su
vlakna za kompozitne ploc¢e provela u morskoj vodi. Trajanje prikazuje sljedeca tablica
(Tablica 6.):

Tablica 6. Prikaz broja plo¢a i broja dana koje je proveo izloZen morskoj vodi

br. plo¢e | br. dana
4 30
3 21
2 10
1 4

Karakteristike kompozita navedene su u sljedecoj tablici (Tablica 7.), uz napomenu da je
nulom oznacen referentni kompozit ¢ija vlakna nisu tretirana morskom vodom [42].

Tablica 7. Karakteristike ispitnih plo¢a

masa vlakana | masa kompozita - maseni udio
. o . ) . maseni udio :
Br. kompozita prije izlaganja, | nakon izlaganja epoksidne
S vlakana/%
my/g (i suSenja), mi/g smole/%
0 56,10 197,50 26,98 73,02
1 60,01 57,24 24,01 75,99
2 56,21 59,02 24,57 75,43
3 57,62 57,45 22,41 77,59
4 55,76 61,18 21,96 78,04

7.3. lIspitivanje

Iz svake plo¢e kompozita izrezano je po 5 ispitnih tijela za ispitivanje prividne
meduslojne smic¢ne ¢vrstoce i savojne Cvrstoce, te po 4 ispitna tijela za potrebe ispitivanja
rastezne ¢vrstoce. Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za polimere i kompozite Fakulteta
strojarstva i brodogradnje. Nakon utvrdenih vrijednosti ¢vrstocd i moduld (savojnog i
rasteznog) rezultati su usporedeni s referentnim rezultatima netretiranih kompozitnih ploca
prema [43] koje su napravljene od istih materijala te pri istim uvjetima.

7.3.1. Rastezna ¢vrstoca
Staticko rastezno ispitivanje je provedeno prema normi HR EN ISO 527-4:2008.

Kruznom pilom izrezana su ispitna tijela oblikovana u obliku vesla. Ispitivanje je provedeno

na kidalici VEB Thuringer Industriewerk Rauenstein u mjernom intervalu 0-2400 N. Brzina
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ispitivanja bila je 7 mm/min. Svakih 200 N ocitano je produljenje ispitnog tijela na
ekstenzometru pri ¢emu su zabiljezene vrijednosti produljenja s lijeve i desne strane ispitnog
tijela (oznake L i D u tablicama u nastavku). Dimenzije poprecnog presjeka ispitnog tijela za
staticko rastezno ispitivanje dane su u sljede¢im tablicama (Tablica 8., 9., 10. i 11.), a pocetna
duljina ekstenzometra, Lo/mm, za sva ispitna tijela iznosi 50 mm. Iz sile i produljenja dobiva
se naprezanje i istezanje prema formulama (4) i (5).

Tablica 8. Dimenzije ispitnih tijela kompozita s najkra¢im trajanjem izloZenosti morskoj vodi

(4 dana)
ploca 1
ispitno tijelo 1.1 1.2 1.3 1.4
Sirina b/mm 10,30 10,40 9,92 10,38
debljina h/mm 4,00 3,98 3,96 3,94
povrsina A/mm? 41,20 41,39 39,28 40,90

Tablica 9. Dimenzije ispitnih tijela kompozita s trajanjem izloZenosti morskoj vodi (10 dana)

ploca 2
ispitno tijelo 2.1 2.2 2.3 2.4
Sirina b/mm 10,79 10,58 10,18 10,23
debljina h/mm 3,94 3,86 4,00 4,00
povrsina A/mm? 42,51 40,84 40,72 40,92

Tablica 10. Dimenzije ispitnih tijela kompozita s trajanjem izloZenosti morskoj vodi (21 dan)

Ploca 3
ispitno tijelo 3.1 3.2 3.3 3.4
Sirina b/mm 11,10 10,46 10,76 10,18
debljina h/mm 3,92 4,04 4,08 4,12
povrsina A/mm? 43,51 42,26 43,90 41,94

Tablica 11. Dimenzije ispitnih tijela kompozita s najduljim trajanjem izloZenosti morskoj vodi

(30 dana)
Ploca 4
ispitno tijelo 4.1 4.2 4.3 4.4
Sirina b/mm 10,80 10,58 10,78 10,60
debljina h/mm 472 4,84 4,94 5,06
povrsina A/mm? 50,98 51,21 53,25 53,64
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Iz spomenutih veli¢ina progiba (lijevih i desnih) ra¢una se srednja vrijednost prema
sljedecoj formuli:

L+D
Al="——(3)

Pri ¢emu je:
e Al/mm — prosjecna duljina produljenja lijeve i desne strane ekstenzometra
e L/mm —iznos produljenja s lijeve strane ispitnog tijela

e D/mm — iznos produljenja s desne strane ispitnog tijela.
Potom se iz spomenute vrijednosti, Al, prema sljedecoj formuli racuna istezanje, &:
Al 4
e=p @
Pri ¢emu je:

e c/mmxmm? — istezanje

Naprezanje se dobiva iz sljedece formule kao omjer sile i povrSine koja je prethodno

odredena umnoskom Sirine, b i debljine, h;
o= )
A
Pri ¢emu je:
e o¢/MPa — rastezno naprezanje

e /N —sila oditana na kidalici

e A/mm? — povrsina popreénog presjeka ispitnog tijela.

Rastezna ¢vrstoc¢a (Rm/MPa) odreduje se iz maksimalne sile Fmax/N iz izraza (5).

Uredeni parovi to¢aka naprezanja-istezanja, odnosno (o, &) nanose na graf kojemu os
apscisa predstavlja istezanje, e/mmxmm=, a os ordinata predstavlja naprezanje, o/MPa.
Provodi se linearna regresija (aproksimacija) te se o€itava koeficijent k dobivenog pravca;

y = kx + [ koji predstavlja rastezni modul za odredeno ispitno tijelo; E/MPa.
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7.3.2.  Savojna ¢vrstoca

Ispitivanje savojne c¢vrstoce | modul provedeno je na kidalici VEB Thuringer
Industriewerk ~ Rauenstein ~ u  mjernom  intervalu  0-950 N  prema  normi
HRN EN I1SO 14125:2005 ispitivanjem u 3 tocke. Savojno ispitivanje prema gore navedenoj
normi provodi se u tri tocke, prema slici (Slika 22.). Progib f je o¢itan na komparatoru za svaku

promjenu sile od 10 ili od 20 N.

S
A 4

Lo

Slika 22. Shema provodenja savojnoga ispitivanja u tri tocke [45]

Razmak izmedu oslonaca odreden je prema sljedecoj jednadzbi:
[l =16 X hg, (6)
Pri ¢emu su:
e I/mm —razmak izmedu oslonaca
e hg/mm — prosjec¢na debljina ispitnih tijela koja se racuna kao aritmeticka

sredina svih ostalih debljina.

Istezanje uslijed savijanja se raCuna prema formuli:

6fh
=)

Pri ¢emu su:
e gmmxmm? — istezanje
e f/mm — progib
e h/mm — debljina ispitnog tijela

e |/mm —razmak izmedu oslonaca.

Savojno naprezanje racuna se prema sljede¢oj formuli:

3Fl
2bh?

(8)

o=
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Pri ¢emu su:
e o¢/MPa — savojno naprezanje
e F/N-sila
e I/mm — razmak izmedu oslonaca
e b/mm — Sirina ispitnog tijela
e h/mm — debljina ispitnog tijela.
Savojna ¢vrstoca odreduje se iz maksimalne sile, Fnax/N iz jednadzbe (8).
Dimenzije ispitnih tijela prikazane su u sljede¢im tablicama (Tablice 12., 13., 14. i 15.),
a numerirane su tako da opcenito X.y; X oznaCava broj plo¢e (kompozita), a y redni broj
ispitnoga tijela te ploce ¢ija se odredeno svojstvo ispitivalo:

Tablica 12. Dimenzije ispitnih tijela kompozita s najkra¢im trajanjem izloZenosti morskoj vodi
(4 dana) - savojno ispitivanje

ploca 1
ispitno tijelo 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Sirina b/mm 14,31 | 15,32 | 14,88 | 14,86 | 14,94
debljina h/mm 4,02 4,36 | 4,20 4,14 | 3,78
srednja debljina hg/mm 4,10

razmak izmedu oslonaca

(heX16)/mm 66

Tablica 13. Dimenzije ispitnih tijela kompozita s trajanjem izloZenosti morskoj vodi (10 dana) -
savojno ispitivanje

ploca 2
ispitno tijelo 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
Sirina b/mm 15,26 | 15,58 | 15,60 | 15,66 | 15,84
debljina h/mm 422 | 416 | 452 | 3,94 | 3,96
srednja debljina hg/mm 4,16

razmak izmedu oslonaca

(heX16)/mm 66

Tablica 14. Dimenzije ispitnih tijela kompozita s trajanjem izloZenosti morskoj vodi (21 dan) -
savojno ispitivanje

ploca 3
ispitno tijelo 3.1 3.2 3.3 3.4 35
Sirina b/mm 15,14 | 15,30 | 15,26 | 15,14 | 14,60
debljina h/mm 448 | 462 | 442 | 472 | 4,32
srednja debljina hs/mm 4,51
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razmak izmedu oslonaca

(hex16)/mm 72

Tablica 15. Dimenzije ispitnih tijela s najduljim trajanjem izloZenosti morskoj vodi (30 dana) -
savojno ispitivanje

ploca 4
ispitno tijelo 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
Sirina b/mm 15,12 | 16,48 | 16,58 | 16,52 | 16,51
debljina h/mm 546 | 452 | 488 | 456 | 4,85
srednja debljina hg/mm 4,85

razmak izmedu oslonaca

(heX16)/mm 8

7.3.3.  Prividna meduslojna smicna ¢vrstoca

Kvaliteta adhezijske povezanosti izmedu vlakana i1 matrice odreduje se iznosom
prividne meduslojne smicne CvrstoCe. Ispitivanje prividne meduslojne smicne c¢vrstoce
provedeno je na istoj kidalici kao i prethodna dva ispitivanja; WEB Thueringer Industriewerk
Rauenstein, ali u mjernom intervalu 0-960 N. Razmak izmedu oslonaca ra¢unao se prema
formuli (9):

l=5X%hg (9)

Pri ¢emu su:

e I/mm —razmak izmedu oslonaca

e hs/mm — prosjecna debljina koja se rauna kao aritmeticka sredina svih ostalih

debljina.

Prilikom provodenja ovakvoga ispitivanja, ne racunaju se nikakve deformacije ili istezanja ve¢
se mjeri iskljué¢ivo maksimalna sila pri kojoj se ispitna tijela lome, i na temelju te maksimalne
sile (Fmax/N) racuna se prividna meduslojna smicna ¢vrsto¢a prema formuli:

max

3K 10
4bh 10

T =

Pri ¢emu su:
e 7/MPa — prividno meduslojno smi¢na ¢vrstoca
e  Fmax/N— maksimalna sila o¢itana s mjernog uredaja kidalice
e b/mm — sirina ispitnog tijela

e h/mm — debljina ispitnog tijela.
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U sljede¢im tablicama (Tablice 16., 17., 18. i 19.) dane su dimenzije ispitnih tijela:

Tablica 16. Dimenzije ispitnih tijela s najkra¢im trajanjem izloZenosti morskoj vodi (4 dana) -
meduslojno ispitivanje

ploca 1
ispitno tijelo 11 1.2 1.3 1.4 1.5
Sirina b/mm 20,00 | 20,16 | 20,26 | 20,10 | 19,82
debljina h/mm 4,20 | 4,22 | 4,28 | 4,02 | 4,27
srednja debljina
hs/mm 4,20
razmak izmedu 20
oslonaca (hsrx5)/mm

Tablica 17. Dimenzije ispitnih tijela s trajanjem izloZenosti morskoj vodi (10 dana) - meduslojno

ispitivanje
ploca 2
ispitno tijelo 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
Sirina b/mm 20,66 | 20,74 | 20,03 | 20,62 | 20,12
debljina h/mm 3,94 | 404 | 399 | 3,88 | 3,96
srednja debljina 3.96
hs/mm
razmak izmedu 20

oslonaca (hsx5)/mm

Tablica 18. Dimenzije ispitnih tijela s trajanjem izloZenosti morskoj vodi (21 dan) - meduslojno

ispitivanje
ploca 3
ispitno tijelo 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
Sirina b/mm 21,86 | 21,62 | 21,64 | 21,54 | 21,62
debljina h/mm 456 | 478 | 4,60 | 4,70 | 4,80
srednja debljina 4,69
hs/mm
razmak izmedu 24

oslonaca (hsgx5)/mm
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Tablica 19. Dimenzije ispitnih tijela s najduljim trajanjem izloZenosti morskoj vodi (30 dana) -
meduslojno ispitivanje

oslonaca (hsx5)/mm

ploca 4
ispitno tijelo 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
Sirina b/mm 24,00 | 24,32 | 24,14 | 23,86 | 24,02
debljina h/mm 462 | 456 | 472 | 4,96 | 4,96
srednja debljina

hs/mm 4,76
razmak izmedu 24
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7.4. Rezultati

7.4.1. Rezultati statickog rasteznog ispitivanja i rasteznoga modula elasticnosti

Rezultati statiCkog rasteznog ispitivanja prikazani su u slijede¢im tablicama (Tablica

20. — 35.). Iz izraCunatih vrijednosti naprezanja i istezanja izvedeni su dijagrami pomocu kojih

je odreden rastezni modul iz koeficijenta Smjera Hooke-ovoga pravca.

Tablica 20. Staticko rastezno ispitivanje ispitnog tijela 1.1

ploc¢a 1
ispitn
iirj?etlo0 11
F/N L/mm D/mm | Al/mm o/MPa e/mm/mm
200 0,01 0,01 0,010 4,85 0,0002
400 0,05 0,04 0,045 9,71 0,0009
600 0,10 0,10 0,100 14,56 0,0020
800 0,16 0,16 0,160 19,42 0,0032
1000 0,23 0,23 0,230 24,27 0,0046
1200 0,30 0,30 0,300 29,13 0,0060
1400 0,41 0,41 0,410 33,98 0,0082
1600 0,51 0,51 0,510 38,83 0,0102
Fmax/N 1960
Rm/MPa 47,57
E/MPa 3038,80

Tablica 21. Stati¢ko rastezno ispitivanje ispitnog tijela 1.2

ploca 1
ispitno
tiF;eIo 12
F/N L/mm D/mm | Al/mm o/MPa e/mm/mm
200 0,01 0,03 0,020 4,83 0,0004
400 0,04 0,06 0,050 9,66 0,0010
600 0,09 0,12 0,105 14,50 0,0021
800 0,15 0,17 0,160 19,33 0,0032
1000 0,22 0,24 0,230 24,16 0,0046
1200 0,29 0,32 0,305 28,99 0,0061
1400 0,37 0,39 0,380 33,82 0,0076
Fmax/N 2260
Rm/MPa 54,60
E/MPa 3885,50
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Tablica 22. Stati¢ko rastezno ispitivanje ispitnog tijela 1.3

ploca 1
elo. 13
F/N L/mm D/mm | Allmm o/MPa g/mm/mm
200 0,03 0,01 0,020 5,09 0,0004
400 0,08 0,06 0,070 10,18 0,0014
600 0,14 0,12 0,130 15,27 0,0026
800 0,20 0,18 0,190 20,36 0,0038
1000 0,28 0,25 0,265 25,46 0,0053
1200 0,36 0,34 0,350 30,55 0,0070
1400 0,43 0,42 0,425 35,64 0,0085
1600 0,50 0,50 0,500 40,73 0,0100
Fmax/N 2260
Rn/MPa 57,53
E/MPa 3261,00

Tablica 23. Stati¢ko rastezno ispitivanje ispitnog tijela 1.4

ploca 1
ispitno
tiF}eIo 14
F/N L/mm D/mm | Al/mm o/MPa e/mm/mm
200 0,04 0,04 0,040 4,89 0,0008
400 0,08 0,08 0,080 9,78 0,0016
600 0,14 0,15 0,145 14,67 0,0029
800 0,20 0,21 0,205 19,56 0,0041
1000 0,26 0,28 0,270 24,45 0,0054
1200 0,35 0,36 0,355 29,34 0,0071
1400 0,43 0,43 0,430 34,23 0,0086
1600 0,52 0,54 0,530 39,12 0,0106
Fmax/N 2380
Rm/MPa 58,19
E/MPa 3454,90
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Tablica 24. Stati¢ko rastezno ispitivanje ispitnog tijela 2.1

ploca 2
ispitn
iipj?elo0 2.1
F/N L/mm D/mm | Allmm o/MPa g/mm/mm
200 0,03 0,02 0,025 4,70 0,0005
400 0,06 0,06 0,060 9,41 0,0012
600 0,10 0,10 0,100 14,11 0,0020
800 0,14 0,14 0,140 18,82 0,0028
1000 0,19 0,20 0,195 23,52 0,0039
1200 0,24 0,25 0,245 28,23 0,0049
1400 0,30 0,31 0,305 32,93 0,0061
1600 0,36 0,37 0,365 37,64 0,0073
Fmax/N 3200
Rm/MPa 75,27
E/MPa 4781,7

Tablica 25. Stati¢ko rastezno ispitivanje ispitnog tijela 2.2

ploca 2

e
F/N L/mm D/mm | Al/mm o/MPa e/mm/mm
200 0,03 0,01 0,020 4,90 0,0004
400 0,07 0,04 0,055 9,79 0,0011
600 0,11 0,09 0,100 14,69 0,0020
800 0,17 0,14 0,155 19,59 0,0031
1000 0,22 0,20 0,210 24,49 0,0042
1200 0,28 0,26 0,270 29,38 0,0054
1400 0,35 0,33 0,340 34,28 0,0068
1600 0,41 0,40 0,405 39,18 0,0081
1800 0,49 0,48 0,485 44,08 0,0097
2000 0,58 0,56 0,570 48,97 0,0114
2200 0,67 0,66 0,665 53,87 0,0133
2400 0,80 0,81 0,805 58,77 0,0161
2600 0,98 0,97 0,975 63,66 0,0195

Fmax/N 2920
Rm/MPa 71,50
E/MPa 3129,90
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Tablica 26. Stati¢ko rastezno ispitivanje ispitnog tijela 2.3

ploca 2
is_pitno 23
tijelo
F/N L/mm D/mm | Allmm o/MPa g/mm/mm
200 0,02 0,01 0,015 4,91 0,0003
400 0,07 0,05 0,060 9,82 0,0012
600 0,12 0,11 0,115 14,73 0,0023
800 0,18 0,17 0,175 19,65 0,0035
1000 0,24 0,24 0,240 24,56 0,0048
1200 0,31 0,30 0,305 29,47 0,0061
1400 0,39 0,39 0,390 34,38 0,0078
1600 0,47 0,47 0,470 39,29 0,0094
1800 0,58 0,58 0,580 44,20 0,0116
2000 0,72 0,72 0,720 49,12 0,0144
2200 0,89 0,89 0,890 54,03 0,0178
Fmax/N 2600
Rm/MPa 63,85
E/MPa 2835

Tablica 27. Stati¢ko rastezno ispitivanje ispitnog tijela 2.4

ploca 2

ielo 24
F/N L/mm D/mm | Al/mm o/MPa e/mm/mm
200 0,03 0,02 0,025 4,89 0,0005
400 0,06 0,05 0,055 9,78 0,0011
600 0,11 0,10 0,105 14,66 0,0021
800 0,17 0,16 0,165 19,55 0,0033
1000 0,23 0,23 0,230 24,44 0,0046
1200 0,30 0,30 0,300 29,33 0,0060
1400 0,38 0,38 0,380 34,21 0,0076
1600 0,41 0,41 0,410 39,10 0,0082
1800 0,56 0,56 0,560 43,99 0,0112
2000 0,71 0,71 0,710 48,88 0,0142
2200 0,90 0,90 0,900 53,76 0,0180

Fmax/N 2440
Rm/MPa 59,63
E/MPa 2803,60
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Tablica 28. Staticko rastezno ispitivanje ispitnog tijela 3.1

ploca 3
is_pitno 31
tijelo
F/N L/mm D/mm | Al/mm o/MPa e/mm/mm
200 0,01 0,01 0,010 4,60 0,0002
400 0,05 0,03 0,040 9,19 0,0008
600 0,10 0,08 0,090 13,79 0,0018
800 0,15 0,12 0,135 18,39 0,0027
1000 0,20 0,18 0,190 22,98 0,0038
1200 0,26 0,24 0,250 27,58 0,0050
1400 0,33 0,31 0,320 32,18 0,0064
1600 0,40 0,38 0,390 36,77 0,0078
1800 0,49 0,46 0,475 41,37 0,0095
2000 0,58 0,56 0,570 45,96 0,0114
2200 0,73 0,70 0,715 50,56 0,0143
2400 0,90 0,88 0,890 55,16 0,0178
2600 1,22 1,18 1,200 59,75 0,0240
Fmax/N 2760
Rm/MPa 63,43
E/MPa 2382

Tablica 29. Stati¢ko rastezno ispitivanje ispitnog tijela 3.2

ploca 3

Sielo 32
F/N L/mm D/mm | Al/mm o/MPa e/mm/mm
200 0,01 0,01 0,010 4,73 0,0002
400 0,05 0,05 0,050 9,47 0,0010
600 0,10 0,10 0,100 14,20 0,0020
800 0,16 0,16 0,160 18,93 0,0032
1000 0,22 0,22 0,220 23,66 0,0044
1200 0,29 0,29 0,290 28,40 0,0058
1400 0,36 0,36 0,360 33,13 0,0072
1600 0,44 0,44 0,440 37,86 0,0088
1800 0,54 0,54 0,540 42,60 0,0108
2000 0,66 0,67 0,665 47,33 0,0133
2200 0,87 0,87 0,870 52,06 0,0174

Fmax/N 2260
Rm/MPa 53,48
E/MPa 2820,20
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Tablica 30. Stati¢ko rastezno ispitivanje ispitnog tijela 3.3

ploca 3
elo. 33
F/N L/mm D/mm | Allmm o/MPa g/mm/mm
200 0,02 0,01 0,015 4,56 0,0003
400 0,07 0,05 0,060 9,11 0,0012
600 0,12 0,10 0,110 13,67 0,0022
800 0,18 0,16 0,170 18,22 0,0034
1000 0,24 0,22 0,230 22,78 0,0046
1200 0,31 0,29 0,300 27,33 0,0060
1400 0,38 0,37 0,375 31,89 0,0075
1600 0,46 0,45 0,455 36,45 0,0091
1800 0,56 0,56 0,560 41,00 0,0112
2000 0,71 0,71 0,710 45,56 0,0142
2200 0,93 0,92 0,925 50,11 0,0185
2400 1,32 1,32 1,320 54,67 0,0264
Fmax/N 2440
Rn/MPa 55,58
E/MPa 1978,50

Tablica 31. Stati¢ko rastezno ispitivanje ispitnog tijela 3.4

ploca 3

ielo 34
F/N L/mm D/mm | Al/mm o/MPa e/mm/mm
200 0,03 0,01 0,020 4,77 0,0004
400 0,08 0,06 0,070 9,54 0,0014
600 0,13 0,12 0,125 14,31 0,0025
800 0,20 0,18 0,190 19,07 0,0038
1000 0,26 0,25 0,255 23,84 0,0051
1200 0,34 0,33 0,335 28,61 0,0067
1400 0,42 0,41 0,415 33,38 0,0083
1600 0,50 0,51 0,505 38,15 0,0101
1800 0,64 0,63 0,635 42,92 0,0127
2000 0,85 0,83 0,840 47,69 0,0168

Fmax/N 2120
Rm/MPa 50,55
E/MPa 2685,10
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Tablica 32. Staticko rastezno ispitivanje ispitnog tijela 4.1

ploca 4

ielo 41
F/N L/mm D/mm | Al/mm o/MPa e/mm/mm
200 0,03 0,01 0,020 3,92 0,0004
400 0,07 0,03 0,050 7,85 0,0010
600 0,12 0,08 0,100 11,77 0,0020
800 0,16 0,12 0,140 15,69 0,0028
1000 0,21 0,17 0,190 19,62 0,0038
1200 0,27 0,23 0,250 23,54 0,0050
1400 0,33 0,29 0,310 27,46 0,0062
1600 0,39 0,35 0,370 31,39 0,0074
1800 0,45 0,42 0,435 35,31 0,0087
2000 0,53 0,50 0,515 39,23 0,0103
2200 0,62 0,59 0,605 43,16 0,0121
2400 0,75 0,71 0,730 47,08 0,0146
2600 0,90 0,86 0,880 51,00 0,0176
2800 1,00 0,96 0,980 54,93 0,0196

Fmax/N 2880

Rm/MPa 54,93

E/MPa 2608,90
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Tablica 33. Stati¢ko rastezno ispitivanje ispitnog tijela 4.2

ploca 4

e
F/N L/mm D/mm | Al/mm o/MPa e/mm/mm
200 0,02 0,01 0,015 3,91 0,0003
400 0,05 0,04 0,045 7,81 0,0009
600 0,10 0,09 0,095 11,72 0,0019
800 0,14 0,13 0,135 15,62 0,0027
1000 0,18 0,18 0,180 19,53 0,0036
1200 0,23 0,23 0,230 23,43 0,0046
1400 0,39 0,39 0,390 27,34 0,0078
1600 0,45 0,45 0,450 31,25 0,0090
1800 0,51 0,52 0,515 35,15 0,0103
2000 0,58 0,58 0,580 39,06 0,0116
2200 0,65 0,67 0,660 42,96 0,0132
2400 0,74 0,76 0,750 46,87 0,0150
2600 0,86 0,88 0,870 50,77 0,0174
2800 1,01 1,03 1,020 54,68 0,0204
3000 1,28 1,3 1,29 58,59 0,0258

Fmax/N 3140

Rm/MPa 61,32

E/MPa 3872,70
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Tablica 34. Staticko rastezno ispitivanje ispitnog tijela 4.3

ploca 4

e
F/N L/mm D/mm | Al/mm o/MPa e/mm/mm
200 0,02 0,01 0,015 3,76 0,0003
400 0,05 0,04 0,045 7,51 0,0009
600 0,08 0,08 0,080 11,27 0,0016
800 0,11 0,11 0,110 15,02 0,0022
1000 0,15 0,15 0,150 18,78 0,0030
1200 0,18 0,19 0,185 22,53 0,0037
1400 0,22 0,24 0,230 26,29 0,0046
1600 0,27 0,28 0,275 30,05 0,0055
1800 0,32 0,33 0,325 33,80 0,0065
2000 0,37 0,39 0,380 37,56 0,0076
2200 0,42 0,44 0,430 41,31 0,0086
2400 0,47 0,50 0,485 45,07 0,0097
2600 0,54 0,56 0,550 48,82 0,0110
2800 0,60 0,63 0,615 52,58 0,0123
3000 0,68 0,71 0,695 56,33 0,0139

Fmax/N 3660
Rm/MPa 68,73
E/MPa 3872,70
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Tablica 35. Stati¢ko rastezno ispitivanje ispitnog tijela 4.4

ploca 4
s
F/N L/mm D/mm | Al/mm o/MPa e/mm/mm
200 0,03 0,01 0,020 3,73 0,0004
400 0,06 0,01 0,035 7,46 0,0007
600 0,09 0,05 0,070 11,19 0,0014
800 0,13 0,09 0,110 14,92 0,0022
1000 0,16 0,13 0,145 18,64 0,0029
1200 0,21 0,17 0,190 22,37 0,0038
1400 0,25 0,21 0,230 26,10 0,0046
1600 0,30 0,26 0,280 29,83 0,0056
1800 0,35 0,31 0,330 33,56 0,0066
2000 0,40 0,37 0,385 37,29 0,0077
2200 0,45 0,43 0,440 41,02 0,0088
2400 0,51 0,48 0,495 44,75 0,0099
2600 0,57 0,55 0,560 48,47 0,0112
2800 0,64 0,63 0,635 52,20 0,0127
3000 0,73 0,71 0,72 55,93 0,0144
Fmax/N 3600
Rm/MPa 67,12
E/MPa 3694,90
1.1
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Slika 23. Krivulja naprezanje-istezanje za ispitno tijelo 1.1
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Slika 25. Krivulja naprezanje-istezanje za ispitno tijelo 1.3
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Slika 26. Krivulja naprezanje-istezanje za ispitno tijelo 1.4
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Slika 27. Krivulja naprezanje-istezanje za ispitno tijelo 2.1
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Slika 29. Krivulja naprezanje-istezanje za ispitno tijelo 2.3
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Slika 30. Krivulja naprezanje-istezanje za ispitno tijelo 2.4
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Slika 31. Krivulja naprezanje-istezanje za ispitno tijelo 3.1
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Slika 32. Krivulja naprezanje-istezanje za ispitno tijelo 3.2
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Slika 33. Krivulja naprezanje-istezanje za ispitno tijelo 3.3
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Slika 34. Krivulja naprezanje-istezanje za ispitno tijelo 3.4
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Slika 35. Krivulja naprezanje-istezanje za ispitno tijelo 4.1
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Slika 36. Krivulja naprezanje-istezanje za ispitno tijelo 4.2
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Slika 37. Krivulja naprezanje-istezanje za ispitno tijelo 4.3
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Slika 38. Krivulja naprezanje-istezanje za ispitno tijelo 4.4
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IzraCunate srednje aritmeticke sredine vrijednosti rastezne Cvrstoce i standardne

devijacije, s, u ovisnosti o broju dana:

Tablica 36. Srednje aritmeticke sredine vrijednosti rastezne ¢vrstoce i njihove standardne
devijacije ispitnih tijela u ovisnosti o broju dana izloZenosti morskoj vodi

1 2 3 4 0
Rm_svMPa 54,47 67,56 55,76 63,02 67,5
S R.m 4,86 7,11 5,52 6,27 4,29
broj dana 4 10 21 30 0

Rm savojno_sr, MPa

N
w

Ovisnost rastezne ¢vrstoce o broju dana izloZzenosti
morskoj vodi
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U O
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——

u U
o U O

N
o

10

15 20

broj dana

25

30

35

Slika 39 Srednje aritmeticke sredine vrijednosti rastezne ¢vrstoce i njihove standardne
devijacije ispitnih tijela u ovisnosti o broju dana izloZenosti morskoj vodi

Izracunate srednje aritmeticke sredine vrijednosti rasteznoga modula i standardne

devijacije, s, u ovisnosti o broju dana:

Tablica 37. Srednje aritmeticke sredine vrijednosti rasteznog modula i njihove standardne
devijacije ispitnih tijela u ovisnosti o broju dana izlozenosti morskoj vodi

1 2 3 4 REF
E/MPa 4122,05 | 4680,125 | 4218,425 | 4597,775 | 6683,1
Se 41,00654 | 469,6173 | 333,2099 | 425,8317 | 734,5
broj dana 4 10 21 30 0
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Ovisnost rasteznoga modula o broju dana
izloZzenosti morskoj vodi
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Slika 40. Srednje aritmeti¢ke sredine vrijednosti rasteznoga modula i njihove standardne
devijacije ispitnih tijela u ovisnosti o broju dana izloZenosti morskoj vodi
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7.4.2.  Rezultati savojnoga ispitivanja i savojnoga modula elasticnosti

Savojnim ispitivanjem dobiveni su savojni modul i savojna ¢vrstoca. Iz dijagrama

naprezanje-istezanje odreden je savojni modul za svaku plocu kao srednja vrijednost iz

koeficijenata smjera svih ispitnih tijela u elasticnom podruc¢ju dijagrama naprezanje-istezanje.

Savojna ¢vrstoca odredena je iz maksimalne sile.

Tablica 38. Savojno ispitivanje ispitnog tijela 1.1

ploc¢a 1
ispitno
til}elo 11
FIN f/mm | o/MPa | i mmxmm™
20 0,10 8,56 0,00055
40 0,34 17,12 0,00188
60 0,64 25,69 0,00354
80 0,97 34,25 0,00537
100 1,40 42,81 0,00775
120 1,84 51,37 0,01019
140 2,39 59,93 0,01323
160 3,00 68,50 0,01661
180 3,70 77,06 0,02049
200 4,64 85,62 0,02569
Fmax/N 234
Rm/MPa 49,78
Es/MPa 3038,80

Tablica 39. Savojno ispitivanje ispitnog tijela 1.2

ploca 1
ispitno
t56|0 12
FIN flmm | s/MPa | e/mmxmm?
20 0,31 6,80 0,00186
40 0,80 13,60 0,00480
60 1,28 20,40 0,00769
80 1,77 27,20 0,01063
100 2,32 33,99 0,01393
120 3,12 40,79 0,01874
140 4,20 47,59 0,02522
Fmax/N 264
Rm/MPa 44,60
EJ/MPa 1776,20
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Tablica 40. Savojno ispitivanje ispitnog tijela 1.3

ploca 1
is_pitno 13
tijelo
F/N f/mm o/MPa | e/mmxmm?
20 0,45 7,54 0,00260
40 0,88 15,09 0,00509
60 1,36 22,63 0,00787
80 1,84 30,17 0,01064
100 2,37 37,72 0,01371
120 3,00 45,26 0,01736
140 3,93 52,80 0,02274
Fmax/N 240
Rm/MPa 44,99
Es/MPa 2285,90

Tablica 41. Savojno ispitivanje ispitnog tijela 1.4

ploca 1
is_pitno 14
tijelo '

FIN f/mm o/MPa | eimmxmm*
10 0,13 3,89 0,00074
20 0,45 7,77 0,00257
30 0,75 11,66 0,00428
40 1,02 15,55 0,00582
50 1,31 19,44 0,00747
60 1,63 23,32 0,00930
70 1,95 27,21 0,01112
80 2,29 31,10 0,01306
90 2,66 34,98 0,01517
100 3,11 38,87 0,01773
110 3,67 42,76 0,02093
120 4,07 46,64 0,02321
130 4,80 50,53 0,02737

Fmax/N 146
Rm/MPa 28,20
Es/MPa 1806,50
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Tablica 42. Savojno ispitivanje ispitnog tijela 1.5

ploca 1
is_pitno 15
tijelo
F/N f/mm o/MPa | e/mmxmm?
10 0.18 4.64 0.00094
20 0.45 9.28 0.00234
30 0.61 13.91 0.00318
40 0.75 18.55 0.00390
50 0.98 23.19 0.00510
60 1.20 27.83 0.00625
70 1.40 32.46 0.00729
80 1.62 37.10 0.00843
90 1.87 41.74 0.00974
100 2.15 46.38 0.01119
110 2.40 51.01 0.01250
Frax/N 212
Rm/MPa 48,86
Es/MPa 4088,00

Tablica 43. Savojno ispitivanje ispitnog tijela 2.1

ploca 2
E
FIN f/mm o/MPa | e/mmxmm?
10 0,18 3,64 0,00105
20 0,38 7,29 0,00221
30 0,63 10,93 0,00366
40 0,86 14,57 0,00500
50 1,06 18,21 0,00616
60 1,31 21,86 0,00761
70 1,57 25,50 0,00913
80 1,85 29,14 0,01075
90 2,13 32,79 0,01238
100 2,45 36,43 0,01424
110 2,82 40,07 0,01639
120 3,28 43,72 0,01907
Fra/N 148
Rm/MPa 26,79
E/MPa 2276,20
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Tablica 44. Savojno ispitivanje ispitnog tijela 2.2

ploca 2
is_pitno 29
tijelo
FIN f/mm o/MPa | eimmxmm™
10 0,20 3,67 0,00115
20 0,44 7,34 0,00252
30 0,65 11,02 0,00372
40 0,81 14,69 0,00464
50 1,07 18,36 0,00613
60 1,31 22,03 0,00751
70 1,56 25,70 0,00894
80 1,81 29,37 0,01037
90 2,1 33,05 0,01203
100 2,44 36,72 0,01398
110 2,77 40,39 0,01587
120 3,16 44,06 0,01811
Fmax/N 148
Rn/MPa 27,01
EJ/MPa 2417,70

Tablica 45. Savojno ispitivanje ispitnog tijela 2.3

ploca 2
ispitno
t56|0 23
FIN flmm | s/MPa | e/mmxmm?
10 0,19 3,11 0,00118
20 0,45 6,21 0,00280
30 0,68 9,32 0,00423
40 0,91 12,42 0,00567
50 1,12 15,53 0,00697
60 1,35 18,64 0,00840
70 1,62 21,74 0,01009
80 1,83 24,85 0,01139
90 2,14 27,96 0,01332
100 2,47 31,06 0,01538
110 2,87 34,17 0,01787
120 3,24 37,27 0,02017
Fmax/N 153
Rm/MPa 23,77
EJ/MPa 1846,80
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Tablica 46. Savojno ispitivanje ispitnog tijela 2.4
ploca 2
ispitno
t56|0 24
FIN f/mm o/MPa | e/mmxmm
10 0,17 4,07 0,00092
20 0,40 8,14 0,00217
30 0,63 12,22 0,00342
40 0,78 16,29 0,00423
50 1,02 20,36 0,00554
60 1,27 24,43 0,00689
70 1,49 28,51 0,00809
80 1,73 32,58 0,00939
90 1,99 36,65 0,01080
100 2,26 40,72 0,01227
110 2,65 44,80 0,01438
120 3,00 48,87 0,01628
Fmax/N 162
Rm/MPa 32,79
EJ/MPa 2984,50
Tablica 47. Savojno ispitivanje ispitnog tijela 2.5
ploca 2
ispitno
tiFJ?eIo 25
F/N flmm | o/MPa | e/mmxmm?
10 0,19 3,99 0,00104
20 0,45 7,97 0,00245
30 0,68 11,96 0,00371
40 0,90 15,94 0,00491
50 1,13 19,93 0,00616
60 1,36 23,91 0,00742
70 1,65 27,90 0,00900
80 1,92 31,88 0,01047
90 2,18 35,87 0,01189
100 2,48 39,85 0,01353
110 2,87 43,84 0,01565
120 3,25 47,83 0,01773
Frmax/N 158
Rm/MPa 31,30
EJ/MPa 2689,1
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Tablica 48. Savojno ispitivanje ispitnog tijela 3.1

ploca 3
is_pitno 31
tijelo
FIN f/mm o/MPa | e/mmxmm?
10 0,25 3,55 0,00130
20 0,42 7,11 0,00218
30 0,57 10,66 0,00296
40 0,66 14,22 0,00342
50 0,82 17,77 0,00425
60 0,97 21,33 0,00503
70 1,11 24,88 0,00576
80 1,25 28,43 0,00648
90 1,39 31,99 0,00721
100 1,55 35,54 0,00804
110 1,71 39,10 0,00887
120 1,88 42,65 0,00975
130 2,07 46,20 0,01073
140 2,25 49,76 0,01167
150 2,43 53,31 0,01260
160 2,64 56,87 0,01369
170 2,87 60,42 0,01488
180 3,07 63,98 0,01592
190 3,32 67,53 0,01721
200 3,53 71,08 0,01830
Fmax/N 322
Rm/MPa 52,14
EJ/MPa 4020,9
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Tablica 49. Savojno ispitivanje ispitnog tijela 3.2

ploca 3
is_pitno 32
tijelo
FIN f/mm o/MPa | eimmxmm*
20 0,40 6,61 0,00214
40 0,74 13,23 0,00396
60 1,05 19,84 0,00561
80 1,40 26,46 0,00749
100 1,75 33,07 0,00936
120 2,14 39,69 0,01144
140 2,55 46,30 0,01364
160 2,98 52,91 0,01593
180 3,48 59,53 0,01861
200 4,03 66,14 0,02155
220 4,90 72,76 0,02620
Fmax/N 264
Rn/MPa 39,77
Es/MPa 2842,50

Tablica 50. Savojno ispitivanje ispitnog tijela 3.3

ploca 3
ispitno
tiFJ?eIo 3.3
FIN flmm | s/MPa | e/mmxmm?
20 0,31 7,25 0,00159
40 0,59 14,49 0,00302
60 0,90 21,74 0,00460
80 1,24 28,98 0,00634
100 1,60 36,23 0,00819
120 2,00 43,47 0,01023
140 2,45 50,72 0,01253
160 2,88 57,96 0,01473
180 3,42 65,21 0,01750
200 4,05 72,45 0,02072
220 4,75 79,70 0,02430
Fmax/N 282
Rm/MPa 46,54
EJ/MPa 3201,60
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Tablica 51. Savojno ispitivanje ispitnog tijela 3.4

ploca 3
is_pitno 34
tijelo
FIN f/mm o/MPa | eimmxmm™
20 0,26 6,40 0,00142
40 0,53 12,81 0,00290
60 0,77 19,21 0,00421
80 1,02 25,62 0,00557
100 1,29 32,02 0,00705
120 1,60 38,42 0,00874
140 1,92 44,83 0,01049
160 2,22 51,23 0,01213
180 2,60 57,64 0,01420
200 3,04 64,04 0,01661
220 3,50 70,44 0,01912
Fmax/N 348
Rm/MPa 50,76
EJ/MPa 3666,90

Tablica 52. Savojno ispitivanje ispitnog tijela 3.5

ploca 3
ispitno
t56|0 35
F/N f/mm o/MPa | e/mmxmm?
20 0,63 7,93 0,00315
40 1,15 15,85 0,00575
60 1,71 23,78 0,00855
80 2,33 31,71 0,01165
100 3,07 39,64 0,01535
120 3,94 47,56 0,01970
140 4,94 55,49 0,02470
Frmax/N 150
Rm/MPa 27,09
Es/MPa 2200,90
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Tablica 53. Savojno ispitivanje ispitnog tijela 4.1

ploca 4
ispitno
t56|0 4.1
FIN fimm | o/MPa | e/mmxmm?
10 0,29 2,60 0,00156
20 0,50 5,19 0,00269
30 0,73 7,79 0,00393
40 0,95 10,38 0,00512
50 1,14 12,98 0,00614
60 1,37 15,57 0,00738
70 1,60 18,17 0,00862
80 1,85 20,77 0,00996
90 2,12 23,36 0,01142
100 2,40 25,96 0,01292
110 2,71 28,55 0,01459
120 3,06 31,15 0,01648
130 3,43 33,74 0,01847
140 3,90 36,34 0,02100
150 4,53 38,93 0,02439
Fmax/N 162
Rm/MPa 17,68
EJ/MPa 1659,10
Tablica 54. Savojno ispitivanje ispitnog tijela 4.2
ploca 4
ispitno
t56|0 4.2
F/N flmm | o/MPa | e/mmxmm?
10 0,23 3,47 0,00103
20 0,44 6,95 0,00196
30 0,72 10,42 0,00321
40 0,91 13,90 0,00406
50 1,10 17,37 0,00490
60 1,26 20,85 0,00562
70 1,50 24,32 0,00669
80 1,70 27,80 0,00758
90 1,90 31,27 0,00847
100 2,13 34,75 0,00949
110 2,38 38,22 0,01061
120 2,65 41,70 0,01181
130 2,89 45,17 0,01288
140 3,13 48,65 0,01395
150 3,52 52,12 0,01569
Frmax/N 284
Rm/MPa 41,50
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E/MPa

3449,50

Tablica 55. Savojno ispitivanje ispitnog tijela 4.3

ploca 4
ispitno
tiﬁelo 4.3
FIN f/mm o/MPa | eimmxmm?
10 0,23 2,96 0,00111
20 0,37 5,93 0,00178
30 0,49 8,89 0,00236
40 0,57 11,85 0,00274
50 0,75 14,82 0,00361
60 0,93 17,78 0,00448
70 1,07 20,74 0,00515
80 1,21 23,71 0,00582
90 1,34 26,67 0,00645
100 1,48 29,63 0,00712
110 1,65 32,60 0,00794
120 1,80 35,56 0,00866
130 1,96 38,52 0,00943
140 2,15 41,48 0,01035
150 2,34 44,45 0,01126
160 2,54 47,41 0,01222
Fmax/N 330
Rm/MPa 41,12
EJ/MPa 4036,00
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Tablica 56. Savojno ispitivanje ispitnog tijela 4.4

ploca 4

is_pitno 44

tijelo
FIN f/mm o/MPa | eimmxmm™
10 0,12 3,41 0,00054
20 0,26 6,81 0,00117
30 0,44 10,22 0,00198
40 0,57 13,62 0,00256
50 0,73 17,03 0,00328
60 0,92 20,44 0,00414
70 1,07 23,84 0,00481
80 1,23 27,25 0,00553
90 1,45 30,65 0,00652
100 1,66 34,06 0,00747
110 1,86 37,47 0,00836
120 2,08 40,87 0,00935
130 2,30 44,28 0,01034
140 2,50 47,68 0,01124
150 2,76 51,09 0,01241

Fmax/N 304

Rm/MPa 43,54
EJ/MPa 4014,90
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Tablica 57. Savojno ispitivanje ispitnog tijela 4.5

ploca 4
is_pitno 45
tijelo
FIN f/mm o/MPa | eimmxmm™
10 0,20 3,01 0,00096
20 0,31 6,03 0,00148
30 0,45 9,04 0,00215
40 0,53 12,05 0,00254
50 0,70 15,06 0,00335
60 0,84 18,08 0,00402
70 0,98 21,09 0,00469
80 1,14 24,10 0,00545
90 1,29 27,11 0,00617
100 1,42 30,13 0,00679
110 1,58 33,14 0,00756
120 1,75 36,15 0,00837
130 1,91 39,17 0,00914
140 2,08 42,18 0,00995
150 2,28 45,19 0,01091
Fmax/N 352
Rm/MPa 44,59
EJ/MPa 4237,70
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Slika 43. Krivlja naprezanje-istezanje za ispitno tijelo 1.3
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Slika 58. Krivulja naprezanje-istezanje za ispitno tijelo 4.3
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Slika 60. Krivulja naprezanje-istezanje za ispitno tijelo 4.5

Izraunate srednje aritmeticke sredine vrijednosti savojne Cvrstoée i standardne

devijacije u ovisnosti o broju dana:

Tablica 58. Srednje aritmeticke sredine vrijednosti savojne ¢vrstoce i njihove standardne
devijacije u ovisnosti o broju dana izloZenosti morskoj vodi

1 2 3 4 0
Rmssr, MPa 43,29 28,33 43,26 37,69 106,70
SRms,st 8,74 3,66 10,24 11,27 3,89
broj dana 4 10 21 30 0
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Ovisnost savojne ¢vrstoce o broju dana
izloZzenosti morskoj vodi
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Slika 61. Srednje aritmeti¢ke sredine vrijednosti savojne ¢vrstoce i njihove standardne
devijacije u ovisnosti o broju dana izloZenosti morskoj vodi
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Izra¢unate srednje aritmeticke sredine vrijednosti savojnoga modula i standardne

devijacije u ovisnosti o broju dana:

Tablica 59. Srednje aritmeti¢ke sredine vrijednosti savojnoga modula i njihove standardne
devijacije u ovisnosti o broju dana izloZenosti morskoj vodi

1 2 3 4 0
Es s 3051,72 2627,64 | 3684,74 3572,48 4503,50
SEssr 928,74337 | 376,9219 | 580,0629 | 902,896418 | 464,10
broj dana 4 10 21 30 0
Ovisnost savojnoga modula o broju dana
izloZzenosti morskoj vodi
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Slika 62. Srednje aritmeti¢ke sredine vrijednosti savojnoga modula i njihove standardne
devijacije ispitnih tijela u ovisnosti o broju dana izloZenosti morskoj vodi
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7.4.3. Rezultati ispitivanja prividne meduslojne smicne cvrstoce

Sljedece tablice prikazuju dobivene rezultate prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce. Na
temelju o€itanih sila pri kojima su se ispitna tijela prelamala, izra¢unato je smi¢no naprezanje,
srednja aritmeticka vrijednost smi¢nog naprezanja te standardna devijacija za po 5 ispitnih
tijela dobivenih iz 4 kompozitne ploc¢e. Oznakom s; u tablicama oznacena je standardna
devijacija.

Tablica 60. Dobivene vrijednosti prividnih meduslojnih smi¢nih ¢vrstoéa za ispitno tijelo s
najkracim izlaganjem morskoj vodi (4 dana)

ploca 1

'iﬁglgo 11 1.2 13 14 15
FrodN | 1400 | 1200 | 1140 | 1220 | 1400
Frax /N 1272

JMPa | 12,50 | 1058 | 9,86 | 11,32 [ 1241
7/MPa 11,33

5. 1,145062528

Tablica 61. Dobivene vrijednosti prividnih meduslojnih smi¢nih ¢vrstoéa za ispitno tijelo s

izlaganjem morskoj vodi (10 dana)

ploc¢a 2
'i{}'etlgo 2.1 2.2 2.3 2.4 25
FuodN | 1040 | 1440 | 1380 | 1280 | 1260
Fmax_sr/N 1280
JdMPa | 958 | 1289 | 1205 | 1200 | 1186
=/MPa 11,86
5% 1,36531124

Tablica 62. Dobivene vrijednosti prividnih meduslojnih smi¢nih ¢vrstoca za ispitno tijelo s

izlaganjem morskoj vodi (21 dan)

ploca 3

Ispitno | 34| 32 | 33 | 34 35
tijelo

Frua/N | 1220 | 1560 | 1260 | 1420 | 1420
Fmax_sr/N 1376

JMPa | 918 | 11,32 | 949 | 1052 | 1026
7,/MPa 10,16

5. 0,534089776
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Tablica 63. Dobivene vrijednosti prividnih meduslojnih smi¢nih ¢vrstoéa za ispitno tijelo s
najduljim izlaganjem morskoj vodi (30 dana)

ploca 4

ISpitno. | 4 4.2 43 4.4 45

tijelo

Fmo/N | 1580 | 1720 | 1620 | 1860 | 1840
Frnax_s/N 1724

JMPa | 10,69 | 11,63 | 1066 | 11,79 | 1158
zw/MPa 11,27

N 0,548763052

Sljedeca slika dobivena na temelju tablice (Tablica 64.) dijagramski prikazuje rasipanje
vrijednosti srednjih prividnih meduslojnih smi¢nih ¢vrstoéa u ovisnosti o broju dana
1zloZzenosti morskoj vodi:

Tablica 64. Izracunate srednje aritmeticke sredine vrijednosti prividne meduslojne smi¢ne
¢vrstoce i standardne devijacije u ovisnosti o broju dana

1 2 3 4 0
w/MPa | 1133 | 1186 | 1016 | 1127 13,59
s, 115 1,37 0,53 0,55 0,12
broj 4 10 21 30 0
dana

Ovisnost prividne meduslojne smic¢ne ¢vrstoce o broju dana
izlozenosti morskoj vodi
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Slika 63. Ovisnost prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoe o broju dana izloZenosti morskoj vodi
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7.5.  Analiza rezultata i usporedba s propisanim vrijednostima Hrvatskog registra brodova

(HRB)

Mehanicka svojstva izravno ovise o sadrzaju ojacala (vlakana) unutar matrice. Razlog
tome je prijenos optere¢enja na vlakna ¢ija je glavna uloga ¢vrstoca kompozita. Sadrzaj vlakana
unutar matrice izrazen je kao omjer mase vlakana nakon izlaganja i susenja 5 dana pri sobnoj
temperaturi u odnosu na kona¢nu masu kompozita nakon izrade i o¢vrs¢ivanja duromerne
(epoksidne) matrice. U tablici (Tablica 65.) prikazane su kona¢ne vrijednosti mehanickih
svojstava za svaku kompozitnu plocu ojacanu tretiranim vlaknima i referentnu ploc¢u ojacanu
netretiranim vlaknima. Vrijednosti su usporedene s propisanim vrijednostima od strane
Hrvatskoga registra brodova (HRB). Potom je analizirana povezanost mehanickih svojstava s
masenim udjelom vlakana i duljinom trajanja alkalne obrade.

Tablica 65. Konaé¢ne vrijednosti mehanickih svojstava

Br Br Muaési%nl Rastezni Rastezna Savojna Savojni Meduslojna
- ' modul, évrstoca, évrstoca, modul, évrstoéa, t,
kompozita | dana | vlakana,

% e/mpa rm/mpa rms/mMpa es/mpa mpa

0. 0 26,98 6683,1 67,5 106,7 4503,5 13,6

1. 4 24,01 4122,1 54,5 43,3* 3051,7 11,3

2. 10 24,57 4680,1* 67,6* 28,3 2627,6 11,9*

3. 21 22,41 4218,4 55,8 43,3 3684,7* 10,2

4. 30 21,96 4597,8 63,0 37,7 3572,5 11,3

HRB 1 | Dosow | 6500 85 150 5500 17
zathjevi

U Pravilima za klasifikaciju brodova HRB-a propisane su minimalne vrijednosti
mehanickih svojstava. Pregled je dan u Tablici 65.

Vidljivo je da su, od svih tretiranih vlakana, vrijednosti po iznosu najblize propisanoj
vrijednosti rasteznoga modula bile postignute kod kompozitne ploce tretirane morskom vodom
u trajanju od 10 dana, s masenim udjelom vlakana od 24,57% s iznosom od 4680,1 MPa §to

iznosi priblizno 72% zahtijevanih vrijednosti; prema slici (Slika 64.):
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Ovisnost rasteznog modula o sadrzaju vlakana
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Slika 64. Ovisnost rasteznog modula o sadrzaju vlakana

Nadalje, Sto se tiCe vrijednosti rastezne ¢vrstoCe, najbolji rezultat prikazuje takoder
ploca s 24,57% masenog udjela vlakana koja je bila tretirana 10 dana morskom vodom, te je
iznos njene rastezne Cvrstoée 67,56 MPa S$to je priblizno 79,48% propisane vrijednosti.
Zanimljivo je primijetiti da je ovo jedina vrijednost od svih kompozitnih ploca koja je visa od

vrijednosti netretiranog kompozita.

Ovisnost rastezne ¢vrstoce o sadrzaju vlakana
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0
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Rastezna ¢vrstoca/MPa

Slika 65. Ovisnost rastezne ¢vrstoce o sadrzaju vlakana

Maksimalna vrijednost savojnoga modula (ako se izuzme referentna vrijednost s 27%
masenim udjelom vlakana) iznosi 3684,74 MPa, a postignuta je kod kompozita tretiranog 21
dan morskom vodom s masenim udjelom vlakana od 22,41%. Postignuta vrijednost iznosi

priblizno 67% od propisane vrijednosti od 5500 MPa.
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Ovisnost savojnog modula o sadrzaju vlakana
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Slika 66. Ovisnost savojnoga modula o sadrZaju vlakana

Ispitivanjem savojne ¢vrstoce utvrdeno je da, po pitanju apsolutnih vrijednosti, rezultati
tretiranih plo€a najviSe odstupaju od netretirane referentne vrijednosti, pa je tako najbolji
rezultat pokazala ploca s 24,01% masenim udjelom lanenih vlakana, $to odgovara plo¢i broj 1
koja je bila tretirana najkrace, odnosno samo 4 dana. Vrijednost postignute Cvrstoce od
43,29 MPa, priblizno iznosi 28,86% propisane vrijednosti. Dakle, ovdje se radi o daleko
najslabijem postignutom rezultatu u odnosu na zahtjeve HRB-a. Mogu¢ razlog tome
potencijalno je upijanje vlage koje je najvjerojatnije odgovorno za povecanje debljine ploca.
Uoceno je da su se debljine plo¢a povecale paralelno s povec¢anjem vremena trajanja izloZenosti
morskoj vodi, a buduci da je savojna ¢vrstoc¢a obrnuto proporcionalna kvadratu debljine, vrlo

je vjerojatno to jedan od uzroka ovako slabih vrijednosti.

Ovisnost savojne ¢vrstoce o sadrzaju vlakana

120

.-»
=
[an]

HOH

=
0w o
o o O

savojna ¢vrstoca, MPa
o o~
o O O

W B
o o

R

20 21 22 23 24 25 26 27 28
Udio lanenih vlakana/%o

]
[=]

Slika 67. Ovisnost savojne ¢vrstoce o sadrzaju vlakana

Fakultet strojarstva i brodogradnje 88



Janko Zechner Diplomski rad

Dijagram ovisnosti prividne meduslojne smic¢ne ¢vrstoée o masenom udjelu vlakana
pokazuje da je najbolji rezultat od svih tretiranih kompozitnih ploc¢a pokazala ploca s 24,57%
masenim udjelom lanenih vlakana koja odgovara ploci tretiranoj 10 dana. Postignuta vrijednost

iznosi 11,86 MPa, $to je priblizno 69,76% propisane vrijednosti.

Ovisnost prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce o
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Slika 68. Ovisnost prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce o sadrZzaju vlakana
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8. ZAKLJUCAK

Sama ¢injenica da se u posljednjih nekoliko godina daje prednost kompozitima s barem
jednom komponentom iz obnovljivih izvora, znak je da se na smanjenju negativnog utjecaja
industrije na okoli$ intenzivno radi. Medutim, kako bi kompoziti na bazi bioloskih vlakana
zaista dobili na znacaju u vidu strukturnih komponenti koje prenose opterecenje (kao Sto je na
primjer gradnja vozila ili plovila) potrebno je rijesiti problem adhezije izmedu polimerne

matrice i biljnih vlakana.

Tretiranje vlakana morskom vodom blago luznatog karaktera u trajanju od 4, 10, 21 i 30
dana u ovom je radu dovelo do degradacije mehanickih svojstava. Najdulje tretirana vlakna
daju najlosija svojstva. Medu kompozitima oja¢anih tretiranim vlaknima, ne postoji optimalan
vremenski interval, vec je za rastezna svojstva i prividnu smi¢nu meduslojnu ¢vrstocu najbolji
kompozit s vlaknima tretiranim 10 dana, a za savojna 21 dan. Mehani¢ka svojstva opéenito
rastu s udjelom vlakana. Medutim, kako je vidljivo iz Slika 64. do 68., kod najmanje dva udjela
trend je obrnut, pri ¢emu kompozit s najmanje vlakana ima najdulje tretirana vlakna u trajanju
od 30 dana, a vlakna prvog sljedeceg po udjelu su tretirana 21 dan; $to znaci da je manji udio,

a dulje izlaganje rezultiralo boljim svojstvima.

Rezultati provedenog ispitivanja na 4 kompozitne ploce koje su provele razliita vremena
namacuci se u morskoj vodi (4, 10, 21 i 30 dana) ne pokazuju izravnu korelaciju s mehanickim
svojstvima. Isto vrijedi za ovisnosti mehanickih svojstava o masenom udjelu vlakana u
kompozitu. Potencijalni razlozi toga su mnogobrojni, a neki od njih vezani su uz tretiranje

morske vode i/ili uzoraka prije samog izlaganja uzoraka morskoj vodi.

Prijedlog je da se u budu¢im istrazivanjima vlakna operu prije samog izlaganja morskoj
vodi, koja bi takoder trebala biti tretirana ili liSena eventualnih necisto¢a (koje su mozda ostale
na povrsini vlakana u ovom istrazivanju). Uzorci morske vode bi se trebali uzimati prema
pravilu tako da svaka alkalna obrada s morskom vodom kao luznatim medijem bude uniformna
(uzorak morske vode treba biti preuzet na odredenoj udaljenosti od obale na odredenoj dubini).
Zahtjev morske vode za kisikom (engl. Biochemical Oxygen Demand) koji pokazuje udio
mikroorganizama u uzorku morske vode, nije bio mjeren u sklopu ovog rada, a u literaturi se

pokazalo da jako utjeCe na alkalnu obradu.

Najvjerojatniji uzrok ovakvih nejednolikih rezultata je nedovoljno dugo trajanje susenja
vlakana nakon same obrade koje je bilo provedeno 5 dana pri sobnoj temperaturi. Vlaga i zrak
koji su najvjerojatnije ostali zarobljeni izmedu slojeva vlakana i matrice uzrok su prosjecne

debljine koja se moze primijetiti kod uzorka s najduljim trajanjem ispitivanja (30 dana), a
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budu¢i da mehanicka svojstva ovise obrnuto proporcionalno o debljini, ili u slu¢aju savojnog
ispitivanja, o kvadratu debljine, postoji vrlo velika vjerojatnost da je upravo vlaga uzrok
dobivenih mehanickih svojstava. Najbolji rezultat po pitanju rasteznoga modula, rastezne
¢vrstoce 1 prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce pokazao je kompozit s najveéim udjelom
vlakana od 24,57% koji je bio tretiran morskom vodom samo 4 dana. Najbolji rezultat po
pitanju savojnoga modula (i savojne ¢vrstoce) pokazao je kompozit koji je morskom vodom
bio tretiran 21 dan, a maseni udio vlakana bio je 22,41% S$to donekle potvrduje korelaciju

izmedu udjela vlakana i vrijednosti mehanickih svojstava.

Jo§ jedan moguci razlog za bolja svojstva kompozita s netretiranim vlaknima je Sto je
prilikom tretiranja moglo do¢i do pucanja vlakana uslijed mehanickog rukovanja. Iz tog razloga

bilo bi pozeljno provesti mikroskopsku analizu povrsine vlakana prije i nakon izlaganja.

U svakom slucaju, povrh toga §to je potrebno normirati nacine ekstrakcije prirodnih
vlakana iz biomase (tj. biljaka u ovom slucaju), starosti biljaka te uvjete njihovoga rasta koliko
je moguce, potrebno je i normirati postupak alkalne obrade vlakana. Iako se ¢ini da alkalna
obrada vodenim otopinama luzina alkalijskih metala daje bolje i pouzdanije rezultate, morska
voda mozZe zamijeniti ove manje ckoloSki prihvatljive medije nakon provedbe daljnjih
istrazivanja te utvrdivanja korelacija izmedu parametara morske vode, predtretiranja biljnih

vlakana, a potencijalno i njihove orijentacije unutar kompozitnog materijala.

Kako je vidljivo, ni kompoziti s tretiranim ni s netretiranim vlaknima ne zadovoljavaju
zahtjeve. Tretiranje luZinama ovoga tipa vlakana nije popravilo svojstva kompozita. Potrebno
je istraziti svojstva kompozita s predivom od biljnih vlakana, vlaknima razli¢ite mase po
povrsini te ojacati viSe smjerova. Alternativno, valja razmisliti i o hibridnim rjeSenjima

kombinacije vlakana biljnog porijekla sa sintetskim vlaknima.
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