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1. UVOD

Kompoziti su materijali dobiveni spajanjem dvaju ili viSe materijala sa razliitim
svojstvima s ciljem dobivanja takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedan materijal
(komponenta) za sebe. Sastoje se od osnovnog materijala (matrice) i dodatnog materijala
(ojacavala 1/ili punila). [1]

Matrice koje se koriste u kompozitima mogu biti polimerne, keramicke ili metalne.
Ojacala se mogu podijeliti prema obliku (vlakna ili Cestice), prema rasporedu
(kontinuirana i diskontinuirana) i prema materijalu (metalna, staklena, prirodna i dr.).
Vlakna se dijele na vlakna, viskere 1 zice. Postoje slojeviti kompoziti 1 sendvi¢
konstrukcije. S obzirom na svojstva matrice imaju manji modul rastezljivosti dok ojacala
imaju i do 50 puta vecu Cvrstocu i 20 do 150 vecu krutost. Kompoziti imaju vise
specifiéne ¢vrstoce i specificne module elasticnosti u odnosu na tradicionalne materijale,
Sto omogucuje smanjenje tezine. To pak rezultira s porastom efikasnosti strukture,
smanjenjem troSkova energije 1 materijala. Dodatne prednosti kompozita su i otpornost na
umor 1 koroziju, niski troSkovi proizvodnje, moguénost podeSavanja toplinskih
karakteristika (toplinska istezljivost i vodljivost), priguSivanje vibracija, te fleksibilnost
konstrukcije. Doba suvremenih kompozita zapocelo je oko 1960. s razvojem borovih
vlakana, koja su osim visoke specificne ¢vrstoce nudila i visoku specifi¢nu krutost. Daljnji
razvitak raznih vrsta vlakana bio je popracen i razvojem tehnologije matricnih smola.
Posljednjih godina istrazivanja u svijetu su se usmjerila na pronalazenje i izradu novih
tipova kompozita koji su jeftiniji, lakSe se preraduju i recikliraju, manje zagaduju okolis 1
kod kojih je izvor sirovina neovisan o naftnim derivatima. Rije¢ je o kompozitma koji
sadrZe prirodna ojacala kao Sto su to juta, kenaf, konoplja, lan, pamuk i sl. Za takvu vrstu
kompozita se upotrebljavaju polimerne matrice. U ovom radu napravit ¢e se uzorci i
ispitati mehanicka svojstva kompozita od poliesterske (UP) matrice i ojacala od prirodnih
vlakana (jute) kako bi se pokazalo na moguénosti takvih kompozita koji se mogu
reciklirati 1 proizvoditi a de se pri tome ne zagaduje okoli§ . ViSe o njima biti ¢e opisano u

slijede¢im tockama.



2. KOMPOZITI OJACANI PRIRODNIM VLAKNIMA

Proizvodnja sirovina, materijala 1 proizvoda, njihova uporaba i odlaganje imaju znacajan
gospodarski i ekoloski utjecaj. Iskoristivost sirovina i ekoloSka prihvatljivost moze se
povecati zatvaranjem kruga, tj. stvaranjem oporabljivoga i trajnoga proizvoda, ali isto tako i
koriStenjem obnovljivih izvora sirovina. Zbog toga je upotreba prirodnih vlakana u
kompozitima u neprestanomu rastu. Prilikom razvoja bilo koje industrijske grane potrebno je
imati na umu dugoro¢nu dostupnost sirovina. Kako bi se osigurala trajna opskrba prirodnim
vlaknima, nuzno je poticati razvoj poljoprivredne proizvodnje i zdravih ekosustava. Takva
poljoprivreda oznaCava ravnotezu izmedu ocuvanja prirodnih dobara i njihova koristenja,
kako na lokalnomu tako i na globalnomu planu. To pretpostavlja trajni uzgoj biljaka s
vlaknima, skrb o koriStenju poljoprivrednih dobara i o€uvanje ekosustava, zaposljavanje
siromaS$nog stanovniStva te preusmjeravanje sadnje biljnog materijala za ojacalo a ne za

opijate.[2]
2.1. Prirodna vlakna

Postoji velik broj biljnih kultura koje su pogodne za dobivanje prirodnih vlakana pogodnih za
primjenu kao ojacala. Treba ih sve uzeti u obzir prilikom promisljanja o uzgoju jer svaka od
njih ima odredene prednosti pred drugom. Bitna je i potraznja za pojedinim vlaknima na
trziStu. Najcesce se rabe drvna vlakna (bor, jasen, hrast), vlakna agave, ljuske rize 1 kukuruz,
konoplja, juta, slama (pSenica, je€am, zob, raz, lan), stabljike ( sorgum, pamuk), Se€erna trska,

bambus. [2], [3]
2.1.1. Pamuk

Pamuk je grmolika biljka iz porodice Gossypium koja se uzgaja uglavnom u SAD-u, Indiji,
Pakistanu, Brazilu i Egiptu, Turskoj, Rusiji... Duljina vlakana je 2 do 5 cm, a promjer 5 do 20
mm. Nakon sijanja pamuku je potrebno 3 do 4 mjeseca da procvjeta, a nakon cvjetanja od
samo 10 sati, treba 2-3 mjeseca da sjeme sazrije. Jednu tre¢inu mase cvijeta ¢ine pamucna
vlakna, a ostatak sjeme. Branje se obavlja rucno ili strojno, a zatim se pamuk odvaja od

sjemena i dalje obraduje. Ru¢no obrani pamuk je Cistiji od strojno obranog pamuka. Jedna

biljka daje 125..500, a izuzetno do 1250 g pamuka. Poput drugih oblika celuloze 1 pamuk je



otporan na kemijska djelovanja. Ipak, razradeni su razli¢iti postupci za poboljsavanje
svojstava pamucnih vlakana. Svojstva pamucnog vlakna mijenjaju ukoliko se obradi
koncentriranom vodenom otopinom natrijeve luzine pri 18 °C. Naime, povec¢anjem broja
hidroksilnih skupina mijenja se kristalicna struktura: poboljSava se Cvrsto¢a, povrSinska
svojstva 1 podloznost bojenju. Postupak se naziva mercerizacija i Cesto se primjenjuje u

obradi pamuka. [4]

Slika 2.2. Dobivanje pamuka [5]



2.1.2. Lan

Laneno vlakno ne dobiva se iz ploda ve¢ iz omotaca stabljike biljne vrste Linum
usitatissimum koja moze narasti do 80 cm visine. [z sjemenki se dobiva laneno ulje koje sluzi
za impregnaciju drva i u proizvodnji bojila i lakova. Stabljike se moce u vodi 3 do 6 tjedana,
Sto uzrokuje oksidacijsku razgradnju lignina. Drvenasta tvar odvaja se od celuloznih vlakana
koji se doraduju. Iz 100 kg suhe stabljike dobije se oko 12 kg lanenog vlakna. Lan se uzgaja u
Rusiji, Ukrajini, Poljskoj, Njemackoj, Francuskoj, Belgiji... [4]

Slika 2.3. Lan [4]

2.1.3. Konoplja

Vlakna konoplje se dobivaju iz liko vlakana biljke Cannabis sativa . Konoplja je visestruko
upotrebljiva tkanina koja se moZze upotrebljavati za izradu tekstila, kucanskog namjestaja,
papira, u gradevinarstvu i automobilskoj industriji. Kompozit izraden s 20 masenih % vlakna
konoplje ima rasteznu ¢vrstocu od 35 Mpa i rastezni modul od 4,4 GPA. Znacajna prednost
kompozita s vlaknima konoplje nad drvom je §to se razliito orijentiranim vlaknima mogu

postici dobra svojstva u svim smjerovima (kvaziizotropnost) $to nije slucaj u drva. [6]



Slika 2.4. Konoplja [4]

2.1.4. Juta

Juta (Corchorus capsularis) je sli¢na konoplji. Ima visoki sadrzaj lignina u stabljici. Uzgaja
se u Pakistanu, BangladeSu 1 u okolini Kaspijskog jezera. Upotrebljava se za izradu vreca,
prostirki, a nekad se upotrebljavala i kao punilo za linoleum. Osim navedenih vlakana u
manjoj mjeri iskoristavaju se neka ,,egzoti¢na“ vlakna: ramija, Zuka, kopriva, manila, sisal (iz

liSca agave), rafija, kokosovo vlakno. [4]

Slika 2.5. Juta [4]



Prirodna vlakna se mogu prema porijeklu podijeliti na:
- liko,
- plod,
- lisce,

- sjeme

Najces¢u uporabu imaju vlakna od lika i liS¢a. Primjeri liko vlakana su konoplja, juta, lan,
rami, kenaf. Vlakna od lis¢a se dobivaju iz agave i banane. Prirodna vlakna kao $to su lan,
konoplja ili juta su konkurencija staklenim vlaknima zbog ekoloske prihvatljivosti i povoljne

cijene.

Prednosti prirodnih vlakana:
- dobivaju se iz obnovljivih izvora,
- niske su gustoce,
- nisu abrazivna,
- lako se oporabljuju,
- biorazgradiva su,
- lako su dostupna u velikim koli¢inama,
- 1maju dobra akusticka 1 izolacijska svojstva,
- mali je utroSak energije potreban za preradbu,

- niske su cijene



Tablica 1. Popis glavnih mogucih svjetskih izvora prirodnih vlakana [2]

lzvor prirodnih vlakana

Drvo

Slama (pSenica, nZa, jeCam, zob, raZ, lan, frava)
Stabljika (kukuruz, sorgum, pamuk)
Secemna trska

Trska

Bambus

Sortirani pamuk

Srcika (juta, kenaf, konoplja)

Papirus

Liko (juta, kenaf konoplja)

Pamuk prociscen

Esparto trava

List (americka agava, manila, henequen)
Sabai trava

UKUPNO

Svijet (tona osusene tvari)

1750 000 000
1145 000 000
970000000
75000 000
30000 000
30000 000
15000 000

6 000 000
2000 000
2900 000
1000 000
200000
480000
200000
4033 080 000

Tablica 2. Svojstva nekih vrsta prirodnih vlakana [2]

Viakno Gustoca Rastezni modul
ag/cm3 GPa
Lan 15 100
Indijska konoplja 445 29-13
Americka agava 145 94-158
Konoplja 148 -
E — staklo 254 76

Rastezna cvrstoca
MPa

1100
460 - 530
270 - 640

690

150




Tablica 3. Dimenzije nekih vrsta prirodnih vlakana [2]

Dimenzije vlakana, mm

Tip vlakna Prosjecna duljina Debljina
Pamuk 10 - 60 0,02
Lan 5—-60 0,012-0,027
Konoplja 5—585 0,025-0,050
Manilska konoplja 29-12 0,025-0,040
Bambus 15-4 0,025-0,040
Esparta (Alfa) 05-2 0,013
Slama od Zita 1-34 0,023
Indijska konoplja 15-5 0,02
Listopadno drvo 1-18 003
Cetinjace 35-5 0,025

2.2. Svojstva i primjena kompozita s prirodnim vlaknima

Svojstva

U odnosu na ostale kompozite, za primjenu kompozita s prirodnim vlaknima postoje neka
ogranicenja. Prvo se ogranicenje odnosi na niZe temperature preradbe. Grani¢na temperatura
razgradnje prirodnih vlakana krece se oko 200 °C, iako je moguce postici 1 viSe temperature,
ali kroz krace vrijeme. To je ujedno i ograni¢enje za moguce uporabive plastomere. Izbor je
uglavnom sveden na polipropilen (PP), poli(vinil-klorid) (PVC), polietilen (PE) 1 polistiren
(PS). No, treba naglasiti da ovi plastomeri ¢ine priblizno 70 % ukupne proizvodnje polimera,
pa troSe 1 znacajne koli¢ine punila i ojacala. Drugo ograniCenje je upijanje vode prirodnih
vlakana, njihova higroskopnost. Upijanje vode moze uzrokovati bubrenje vlakana §to pak
uzrokuje slabu dimenzijsku stabilnost. Kad je vlakno omotano polimerom upijanje je vode
najmanje. Nemoguce je potpuno ukloniti upijanje vode bez primjene skupe povrSinske zaStite

kompozita, no moguce ga je smanjiti, primjerice, kemijskom promjenom hidroksilnih grupa



prisutnih u vlaknu §to, naravno, povisuje cijenu. Dobro prianjanje vlakna s matricom takoder
smanjuje upijanje vode. Ova ograniCenja treba uzeti u obzir prilikom odabira i primjene ovih

kompozita. [2]

Celulozna vlakna / punila mogu biti razvrstana u tri razreda, ovisno o njihovu ponasanju u

polimernoj matrici:

- Drvni 1 ostali biljni otpad ubraja se u skupinu punila koja povecavaju rastezni i savojni

modul elasti¢nosti ali malo utje¢u na ¢vrsto¢u kompozita.

- Drvna vlakna i reciklirani papir imaju veéi utjecaj na rast modula elasticnosti. Pritom
povecavaju i ¢vrsto¢u kompozita, uz upotrebu veziva koja poboljSavaju prijenos naprezanja s

matrice na vlakno.

- Prirodna vlakna od biljaka (kenaf, juta, lan i sl.) vrlo su ucinkoviti dodaci. Rastezni 1 savojni
modul elasticnosti je kod tih kompozita znacajno visi nego kod kompozita s drvnim vlaknima,
osobito ako se uzme u obzir omjer povisenja modula elasti¢nosti i gusto¢e kompozita. Taj je
omjer u razini s kompozitima oja¢anima staklenim vlaknima. [2]

Primjena

Primjena kompozita s prirodnim vlaknima:

automobilska industrija,

- brodogradnja,

- medicina,

- izrada sportskih rekvizita,
- gradevinarstvo,

- izrada namjestaja,

- rucna izrada koSara, vreca i sli¢no



Slika 2.8. Luk napravljen od kompozita ojacanim prirodnim vlaknima [5]
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Slika 2.10. Kostur camca izraden od prirodnih vlakana i polimerne smjese [5]

2.3. Postupci proizvodnje kompozita s prirodnim vlaknima

U industriji polimera kao dodatak polimerima pretezno se rabio talk, kalcijev karbonat, tinjac
te staklena i1 ugljicna vlakna. GodiSnje se troSilo oko 2,5 milijuna tona tih dodataka i
ojacavala. Postojao je svojevrsni otpor preradivaca prema uporabi drvenih i prirodnih vlakana,
kao Sto su kenaf ili lan, ponajvise zbog njihove velike gustoce, niske toplinske postojanosti i
sklonosti prema upijanju vode, te neprikladnosti opreme za preradbu kompozita s prirodnim
vlaknima. Do znaajne je promjene doSlo zadnjih desetak godina. Vece je poznavanje
svojstava drva i ostalih izvora prirodnih vlakana u industriji polimera, razvijena je nova

oprema za preradbu polimera oja¢anih prirodnim vlaknima, a postoje i bolja veziva i

11



prianjala. Sve je to povecalo interes industrije polimera za preradbu tih kompozita. I u drvnoj
se industriji takoder promijenio pristup. Povecana trajnost proizvoda od drvno-plastomernih
kompozita uz minimalno odrzavanje ¢ini ih naroCito zanimljivim u gradevinarstvu kao
zamjena za drvnu granu. Preradba plastomernih kompozita oja¢anih prirodnim vlaknima
obi¢no se provodi u dva koraka. Prvo se sastojci smjesavaju, a zatim se od smjese oblikuje
pripremak ili kona¢ni proizvod. Smjesavanje komponenata moze se obaviti kontinuirano u
ekstruderu, s time da se drvo moze dodati zajedno s plastomerom ili u plastomernu taljevinu.
Moguce je ciklicko smjeSavanje komponenata u mijesalicama, ali se mogu pojaviti odstupanja
u kvaliteti od Sarze do Sarze. Za proizvodnju plastomernih kompozita primjenjuje se
ekstrudiranje, injekcijsko presanje, kalandriranje, toplo oblikovanje 1 pultrudiranje. Za
proizvodnju plastomernih kompozita najvise se primjenjuje ekstrudiranje, i to za razne pune i
Suplje profile. Postoje razni tipovi ekstrudera za preradbu drvno-plastomernih kompozita. To
moze biti ekstruder s jednim puznim vijkom ili ekstruder s dva puzna vijka. Osi ekstrudera s
dva puzna vijka mogu biti paralelne ili pod kutom. U nekim postupcima primjenjuju se
ekstruderi u tandemu: prvi za smjeSavanje, a drugi za protiskivanje taljevine. Voda iz vlakana
koja ¢ini njihovu mokrinu odstranjuje se u ekstruderu tijekom preradbe. Injekcijsko se
presanje primjenjuje rjede, i to za oblikovanje proizvoda slozenijih oblika. Sastojci se prvo
smjesavaju, a zatim se od smjese oblikuje pripremak ili konaéni proizvod. Osim smjesavanja
u mijesalici, smjeSavanje se moze provesti ekstrudiranjem nakon ¢ega se pravi granulat. Tako
pripravljen granulat injekcijski se preSa. Prednosti ekstrudiranja u odnosu na injekcijsko
presanje su manja osjetljivost na mokrinu materijala i dobivanje gotovog proizvoda u jednom
koraku jer se smjesavanje komponenata moze obaviti u istom ekstruderu kojim se oblikuje
profil. No to zahtijeva ekstruder s dva puzna vijka da bi se osiguralo smjeSavanje, a njegova
cijena je visa od jednopuznoga. Takoder se primjenjuje kalandriranje s toplim oblikovanjem i
pultrudiranje, ali u znatno manjem opsegu. Kalandriranjem se najc¢eS¢e proizvode ploce koje
se koriste za oblaganje u gradevinarstvu. Pultrudiranjem se proizvode razni puni profili
provlagenjem kroz matricu. Suplji profili ograni¢enih duljina mogu se proizvesti namatanjem

na jezgru s posmikom. [2]
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2.4. Drvno — plastomerni kompoziti

Drvno-plastomerni kompoziti (DPK) relativno su nova skupina materijala koja je zapocela
svoj razvoj preko Atlantika, ali u zadnje vrijeme se i u Europi pokazuje veliko zanimanje za
taj materijal. Taj pojam pokriva iznimno Siroko podrucje kompozita koji primjenjuju polimere
od polipropilena do poli(vinil-klorida), i veziva/punila od drvnoga brasna ili drvnih vlakana.
Ti novi materijali proSiruju koncepciju drvenih kompozita od Ciste iverice u nova podrucja i,
Sto je jo$ vaznije, u novu generaciju kvalitetnih proizvoda. Prva generacija drvnih kompozita
bila je kombinacija recikliranoga drvnoga brasna ili piljevine i veziva na bazi duromera. Ti su
materijali bili sasvim dobri za nezahtjevne primjene. Nova generacija drvno-plastomernih
kompozita, osim §to se brzo razvila, dovela je do kompozita koji imaju dobra mehanicka
svojstva, visoku dimenzijsku stabilnost i mogu se oblikovati u slozene oblike. Oni su ¢vrsti,
stabilni 1 mogu se ekstrudirati ili injekcijski presati u uskim tolerancijama. Najuobicajeniji
kompoziti toga tipa proizvode se smjeSavanjem drvnoga brasna i plastomera, a dobiveni se
materijal moZze preradivati postupcima koji su tipi¢ni za polimer, iako materijal ima svojstva i
drva i polimera. Drvo moze biti u obliku piljevine ili kao stari drveni otpad, §to znaci da nije
potrebno troSiti dodatne drvne resurse za proizvodnju ovoga kompozita, ve¢ se moze Koristiti
otpadno drvo koje bi se u najboljemu slucaju spalilo, ako ne i bacilo. Tako ono postaje
sirovina $to je ociti dokaz da recikliranje moze biti unosno i okoliSno pogodno. Polimerni
materijali takoder mogu biti reciklirani, na primjer PE vrecice, iako se kod zahtjevnije
primjene treba izbjegavati te se upotrebljava novi polimerni materijal. U drvno-plastomernim

kompozitima je oporaba dostigla svoj cilj — od otpada proizvoda kratkoga Zivotnoga vijeka
radi se dugovjecni proizvod. Drvno-plastomerni kompoziti su proizvodi koji ne zahtijevaju
daljnju obradu. Postojani su na vremenske uvjete, vodu i plijesan te se primjenjuju i na

otvorenomu prostoru gdje bi samo drvo bilo neprikladno. [2]

2.4.1. Prednosti i nedostaci

Prednosti:
- koriste jeftine 1 lako nabavljive sirovine,
- cijenom su konkurentni i drvu i plastomerima,
- lako se proizvode primjenom ve¢ postojecih tehnika proizvodnje,

- proizvodi mogu biti raznoliki i veli¢inom i oblikom,
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- ne zahtijevaju povrSinsku zastitu poput drva,
- smanjena je cijena odrzavanja u odnosu na drvo,

- mogu se spajati ¢avlima i obranivati postupcima za obradbu drva

Nedostaci:

- 1maju vecu gustocu od plastomera i drva,

- cijena montaZe je veca u odnosu na drvo,

- zaproizvodnju je potrebna veca koli¢ina energije u odnosu na drvo,

- niZe su ¢vrstoce u odnosu na drvo

Jedan od razloga razvoja drvno-plastomernih kompozita je ekolosko motriSte. Pritisci na
industriju u pogledu oporabljivosti i odrzivog razvoja svakodnevno rastu. Zbog toga
postoji jasna potreba za produzetkom zivotnoga vijeka materijala kao $to je drvo. Ovakvo
iskori§tavanje materijala, na koje se gleda kao da je otpad, daje potporu nacelima
odrzivoga razvoja. Proizvoda¢ima polimernih materijala jasno je da moraju $to manje
ovisiti o petrokemijskoj industriji zbog stalnoga rasta cijena nafte. Drvna industrija
takoder ima potrebu povecati iskoristivost resursa i oporabiti otpad koji se neminovno
javlja. Dolaskom DPK-a dobrota iskoristenja drva povecala se za 40 % u odnosu na starije

metode oporabe. [2]

DPK pridonosi okoliSu i na sljede¢e nacine:

- ima mali postotak otpada (koji je lako oporabljiv)

- ne sadrzi formaldehide ili hlapljive organske sastojke

- oporabljivi je proizvod (moze se samljeti te ponovo upotrijebiti)

- kao otpad nije opasan i moze se odlagati s ostalim otpadom [2]
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Slika 2.11. Granule polietilena, drveno brasno i granula DPK-a [6]

2.4.2. Svojstva i primjena drvno-plastomernih kompozita

Drvno-plastomerni kompoziti su materijali koji, slicno kao polimerni materijali, imaju mnogo
sastojaka. Osnovnoj mjeSavini drva i1 plastomera dodaju se dodaci za poboljSanje
preradljivosti 1 promjenu svojstava proizvoda. Tipi¢na sirovina je fino drvno brasno (veli¢ina
Cestica 0,25 — 0,5 mm) koja se smjeSava s plastomerom i dodacima. Drvno-plastomerni
kompoziti imaju svojstva obaju materijala. Imaju krutost i ¢vrsto¢u izmedu vrijednosti
polimera i drva, ali opéenito ve¢u gustocu i od drva i od polimera. Svojstva DPK-a izravna su
posljedica njegove strukture: oni su prisan spoj ¢estica drva i plastomera pri cemu plastomer
obavija drvo tankim omotacem. Niska higroskopnost DPK-a (upijanje vode od priblizno 0,7
% u usporedbi sa 17 % ravnotezne mokrine kod jelovine na otvorenomu prostoru u ljetnim
mjesecima), izravan je rezultat strukture. Vodu moze upiti samo drvo u vanjskomu dijelu koje
je u dodiru s okolinom, ali se ne prenosi kroz plastomernu matricu ili se prenosi neznatno.
Kao posljedica DPK-i su izrazito postojani na zracnu vlagu, imaju malu promjenu obujma u
vodi i ne podlijezu napadu kukaca i plijesni. Pigmenti, UV stabilizatori i veziva mogu se

dodati u DPK prije preradbe da se pobolj$aju odredena svojstva. [2]
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Svojstva:
- dobra krutost i zilavost,
- dimenzijska stabilnost,
- otpornost na trulez i plijesan,
- dobra toplinska svojstva,

- niska higroskopnost

Svojstva DPK-a mogu se prilagoditi zahtjevima proizvoda u uporabi, bilo mijenjajuci vrstu
drva ili plastomera. DPK bazirani na PE su jeftiniji i mogu se primijeniti pri viSim
temperaturama nego proizvodi na bazi PVC-a, ali DPK s matricom od PVC-a su pogodniji za
zavr$nu obradbu ili bojanje. Takoder se moZe promatrati veli¢ina Cestica drvnoga brasna,
omjer drva i plastomera, postotak veziva i druge tvari koje se moze lako promijeniti da bi se
ispitao njihov utjecaj na svojstva kona¢noga proizvoda. Najcesce se ispituju ¢vrstoca, bilo
savojna ili rastezna, rastezni i savojni moduli, temperatura omeksavanja ili pak dimenzijska

stabilnost ovisno o navedenim utjecajima.

Primjena

U SAD-u je trziste drvno-plastomernih kompozita krajem prosloga i po¢etkom ovoga stoljeca
raslo 100 % godisnje, nesto zbog Sirenja primjene na nove proizvode, a nesto zbog povecanja
potraznje za ve¢ postojeéim proizvodima. Trenutna primjena DPK-a najveéa je u
granevinarstvu koje mnogostrano iskoriStava svojstva DPK-a. DPK se moze koristiti za

proizvode u kojima su do sada dominirali drvo ili PVC. [2]
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3. KOMPOZITNI MATERIJALI NA BAZI DRVA

3.1. Drvene ploce

Drvene ploce su namijenjene za izradu zidnih 1 stropnih panela, grada za oplate, elemenata za
proizvodnju rebara I — profila i sl. Mogu biti ploce iverice, iverice posebnog statusa i nacina
proizvodnje, ploce vlaknatice i furnirske plo¢e — poznati proizvodi ukljuceni i u nove EC

normative.

3.1.1. Furnirske ploce (Plywood)

- izradeni su lijepljenjem furnira pod pritiskom do postignutog oblika,

- vlakanca u furnirima su u suprotnim smjerovima — ¢vrstoc¢a u dva pravca,

- odabir materijala gornjeg lica ploce uvjetuje konacni izgled (uporaba),

- ljepila moraju zadovoljiti uvjete trajnosti i zastite okolisa,

- koriste se za panele (dekorativne ili one u sastavu sprega), “platna” — nosive ploce

(stropovi, oplate) hrptove slozenih presjeka (I — grede, sanducaste grede)

Sedam furnira
(prye lyeplienja
pod pritiskom)

SSS

" Pravac vlakana ploce

Finalni proizvod — furnirska ploca
Slika 3.1. Proces dobivanja furnirskih ploca [8]

Svojstva:
- visoka mehanicka otpornost,
- stabilnost dimenzija za utjecaj vlage,
- fina i zatvorena povrsina,

- pravilni oblici
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Primjena u graditeljstvu:
- krovni i zidni paneli,
- polaganje i saniranje podova,

- izrada nosaca (sastavljeni presjeci)

Slika 3.2. Primjena furnirskih ploca u graditeljstvu [§]

3.1.2. Lijepljene ploce s usmjerenim iverjem

To su vlagootporne ploce napravljene od krupnih traka usmjerenog iverja (25x150mm)

presanih visokim tlakom.

Svojstva:

visoka mehanicka otpornost,

stabilnost dimenzija za utjecaj vlage,

fina i zatvorena povrsina,

pravilni oblici
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Primjena u graditeljstvu:
- krovni i zidni paneli,
- polaganje i saniranje podova,
- oplate za Salovanje,

- izrada nosaca (sastavljeni presjeci)

Proces izrade:
- kondicioniranje drveta,
- rezanje,
- susenje,
- mijesanje,
- oblikovanje,
- finalna obrada i kontrola

Rotacija kao preventiva
raspucavanja

Bazeni s vrucom
vodom g

4. IZRADA IVERjA 5. PROSIJAVANE

Grijaci izmedu ploca

1. TRANSPORT 2 KONDICIONIR ANJ
Vlaznost 3-7% a7

i
voska

7. MIJESANIE 9. PRESANJE 11. SKLADISTENJE

Rasprsivanje zbog lakseg
vezivanja smole

10. REZANJE PLOCA NA STANDARDNE DIMENZIJE

Slika 3.3. Proces proizvodnje lijepljenih plo¢a s usmjerenim iverjem [8]
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Slika 3.4. Lijepljene ploce s usmjerenim iverjem kao obloga i vertikalna oplata okvirne

konstrukcije drvenih kuca [§]

3.2. LVL (Laminated veeneer lumber) — tanki lijepljeni laminati furnira

Drveni materijal od lijepljenih lameliranih furnira. Izraduju se od tankih slojeva furnira.
Ve¢i dio vlakanaca furnira usmjeren je u longitudinalnom pravcu (uzduzna os elementa).

Moguc¢i su vrlo visoki 1 dugi elementi. Imaju visoke ¢vrstocu. [8]

Svojstva:
- Nosiva su svojstva LVL elemenata ustaljena jer se moguée imperfekcije jednog
furnira u nekom poprecnom presjeku minimiziraju nosivim svojstvima svih ostalih

furnira istog “paketa” — greske se uklanjaju ve¢ pri kontroli furnirskih laminata
- Cvrstoéa LVL-a odgovara prosje¢noj nosivosti svih furnira uslojenih u jednom

proizvodnom paketu, pa LVL nije u tolikoj mjeri osjetljiv na prirodne greske

materijala kao $to je to piljena grada
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Vatrootpornost LVL elemenata je povecana, a trajnost im je usporediva s trajnoséu

prirodnog drva

Tvrdo¢a LVL-a veca je od tvrdoce obicnog drva ili lijepljenog lameliranog drva
(LLD), ali je ¢vrsto¢a LVL-a gotovo dvostruko veéa u usporedbi s LLD, a trostruko
veca u usporedbi s ¢vrstocom piljene grade — osjetno su povecane vrijednosti ¢vrstoca

na savijanje i vlak / tlak u uzduznom smjeru [8]

Proizvodnja LVL — a:

debla se zaparuju u vrucoj vodi 24h,
grada se reze na duljinu od 2m,
rotaciono ljustenje na debljine 3,2 mm,
kontrola i selekcija te nastavljanje ploca,

susenje ploca toplim zrakom i nanoSenje fenolformadelhidnog ljepila,

presanje 150 °C

Isijecanje i rotaciono piljenje u furnirske plahte (2m Sirine i
3-4mm debljine, susenje i selekcija furnira prema kvaliteti

Pokretna traka s adhezivima, slaganje || vlaknima presanje, isijecanje :

ﬂf 4—. _.é%?

Slika 3.5. Proizvodnja LVL — a [§]
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Slika 3.6. Proizvodnja LVL —a [§]

Primjena LVL — a u graditeljstvu

LVL proizvodi mogu biti plocasti i gredni. Veliku primjenu imaju u novim zgradama, ali i
pri sanaciji. Dimenzije plocastih elemenata od LVL-a variraju ovisno o debljini (broj slojeva
furnira) — ploce vece debljine i visine presjeka postaju gredni elementi (nosaci, stupovi) koji
se, zbog svoje velike nosivosti, koriste za vece raspone. LVL je zbog vrlo povoljnog odnosa
¢vrstoce 1 vlastite tezine, kao 1 zbog stalnosti dimenzija, iznimno primjenjiv u konstrukcijama
kupola i drugih prostornih koncepata. Plocasti elementi LVL-a imaju iznimnu primjenu u
proizvodnji (ali i1 rekonstrukciji) drvenih kucéa i rezidencijalnih objekata gdje su posebno
djelotvorne u konstrukcijama posmi¢nih zidova (seizmicka otpornost). Koriste se i za oplate,

kao 1 za tipske konstrukcije kolnickih plo¢a drvenih cestovnih mostova. [§]
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Slika 3.7. Primjena LVL — a [§]

3.3. Drugi tvornicki proizvodi izradeni od drva

I-grede — drvo/LVL pojasnice, hrptovi od furnirskih ploca, lagani nosaci pogodni za srednje

raspone stropnih konstrukcija

Sanducaste grede — drvo/LVL pojasnice, dva hrpta od furnirskih plo¢a, nosaci pogodni za

vece raspone, torziono kruti; mogu se koristiti i kao dekorativni paneli
Drvene pojasnice i hrbat od Celi¢nih dijagonala — lagani nosaci, otvoreni hrbat dopusta

pristup za servisiranje (hrptovi mogu biti 1 od laganih cijevi, punih celi¢nih profila te

korugiranih limova). [8]
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a) b) c)
Slika 3.8. a) I-greda, b) Sanducaste grede, ¢) Drvene pojasnice i hrbat od celi¢nih

dijagonala[ 8]

Nacinom proizvodnje razli¢itih materijala na osnovi drva svojstva pocetnog materijala mogu
se mijenjati 1 poboljsati. Pojava drvenih plocastih materijala omogucila je prijelaz s drvenih
gradevinskih elemenata uobicajenog duguljastog oblika Stapa na konstrukcijske elementa
ravnih povrSina. Trenutano je za eksperimentalno dobivene podatke o elastomehanickim
svojstvima brojnih novih materijala na osnovi drva odgovoran iskljucivo proizvoda¢ (koji je i
duzan provesti ispitivanja) u ¢iju su proizvodnu paletu ukljuceni. Lijepljeno lamelirano drvo
takoder se moze ubrojiti u gradevni materijal na osnovi drva jer je prvi korak u proizvodnji
LLD — a upravo rezanje drva kao ishodiSnog materijala (proizvod piljenja su daske — lamele
koje uslojavaju lijepljenjem pod pritiskom, a krajnji proizvod procesa jest novi oblik, ali je

zadrzan smjer vlakanaca osnovnog materijala). 8]
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4. EKSPERIMENTALNI RAD

U ovom dijelu rada biti ¢e opisana izrada kompozitnih uzoraka s ojacalom od biljnog
podrijetla 1 ispitivanja njihovih mehanickih svojstava. Kompoziti se sastoje od poliesterske
smole (UP) kao matrice i jute kao prirodnog ojacala. Ovim se je ispitivanjem htjelo pokazati
kakvih su svojstava ispitni uzorci koji su ojacani prirodnim vlaknima i njihova usporedba s
dosadasnjim koriStenim materijalima. Kompoziti koji su ojacani prirodnim vlaknima se u
danaSnje vrijeme upotrebljavaju zato Sto su jeftiniji, manje zagaduju okoli§, lakSe se
razgraduju i recikliraju, ne ovise o oskudnim resursima, potrebno je puno manje energije za

njihovu proizvodnju a osim toga prakti¢ni su u usporedbi s ostalim materijalima.

4.1. Izrada kompozitnih uzoraka

Pri izradi kompozitnih ploca koristila se je UP smola kao matrica i juta kao prirodno ojacalo.
Postupak je raden ru¢no u kalupu. Postupak se sastojao od nekoliko koraka. Prvi korak je bio
izrezivanje jute na osam slojeva dimenzija koje su jednake dimenzijama kalupa 1 priprema UP

smole.

Slika 4.1. Kalup za ru¢nu izradu kompozita
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Slika 4.2. Izrezani slojevi jute

Slika 4.3. Poliesterska smola i dodaci

Drugi korak se je sastojao od mjerenja mase slojeva i priprema UP smole. Kad su se slojevi
izvagali 1 smola dovoljno promijesala s dodacima slijedilo je izradivanje kompozitnih ploca.

Masa slojeva za 1. plocu je iznosila 58,6 g a za 2. plocu 59,3 g.
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Slika 4.5. Priprema UP smole
Kompozitne ploce su se izradivale ru¢no u kalupu. Prvo se je stavio sloj jute, zatim se je

nanijela UP smola pomocu kista, pa se je opet stavio sloj jute, pa se je opet nanijela smola 1

tako se je postupak ponavljao dok se nisu stavila sva Cetiri sloja jute.
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Slika 4.7. Nanosenje UP smole

Kada se je na zadnji odnosno Cetvrti sloj jute nanijela UP smola, na tako slozene slojeve se
stavlja staklo na koje se stavljaju utezi pomocu kojih ¢e slojevi ocvrsnuti. Isti postupak radi se

i sa drugom plo¢om. Kompozitne ploce se ostavljaju jedan do dva dana da se osuse.
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Slika 4.9. Stavljanje utega na kompozitnu ploc¢u
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4.10. Gotove kompozitne ploce

Masa prve kompozitne ploce iznosi 240 g, a druge 307 g. iz razloga $to se je na drugu plocu
nanijelo viSe UP smole u odnosu na prvu plocu. Kad su se napravile ploce slijedi izrada
uzoraka (epruveta) za ispitivanje mehaniCkih svojstava. Uzorci su se rezali na stroju za
rezanje i ruénom pilom. Kada su se izrezali trebalo ih je brusiti brusnim papirom kako bi
dobili odgovaraju¢e dimenzije za slijedeca ispitivanja. Na kraju su se uzorci suSili u

termostatu 40 min na temperaturi 60 °C.

Slika 4.11. SuSenje uzoraka u termostatu
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Slika 4.13. Rezanje uzoraka ru¢nom pilom
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4.2. Ispitivanje mehanickih svojstava

Nakon izrade uzoraka slijede mehanicka ispitivanja. Ispitivat ¢e se vlac¢na Cvrstoca, savojna
¢vrstoca, modul elasti¢nosti, zilavost 1 temperaturna postojanost oblika odnosno toplinsko
mehani¢ko svojstvo duromera (UP smole). Ispitivanja su se izvodila u Laboratoriju za

nemetale Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

4.2.1. Ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce

Ispitivanje se je izvodilo na kidalici prema normi ISO 527 — 2. Prvo se je uzorak stavio u
celjusti kidalice gdje se je stegnuo. Zatim se je mjerila maksimalna sila u odnosu na povrsinu
presjeka uzorka. Uzorak se je ispitivao sve dok nije doslo do njegovog loma. Na slici 4.15.
prikazano je ispitivanje uzoraka, a na slici 4.16. prikazan je presjek uzorka nakon ispitivanja.

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 5.

Slika 4.14. Uzorci za ispitivanje
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Slika 4.15. Ispitivanje uzoraka na kidalici

Slika 4.16. Presjek uzorka nakon ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce
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Vlacna ¢vrstoéa se racuna prema jednadzbi:

Fmax
R, = - (1)

Gdje su:

R, — vlaéna ¢vrstoca, N/mm?

Frax — maksimalna sila, N

b — Sirina uzorka, mm

h — debljina uzorka mm

Tablica 4. Prikaz dimenzija uzoraka, najvecih sila opterecenja i ¢vrstoca

Redni broj h, mm b, mm Frax, N R, N/mm?”

1 5,2 15,3 1680 21,1
2 4,7 15,4 1460 20,1
3 5,1 15,4 1700 21,6
4 52 15,3 1460 18,3
5 53 15,3 1740 21,4
6 4,7 15,4 1420 19,61
x 5 15,3 1576 20,4

Opaska:

Modul elasti¢nosti se nije mogao izraunati zbog toga $to nije doslo do produljenja ispitnog

uzorka. To se moZze objasniti svojstvima materijala ojacala koje je prilikom opterecenja

uslijed maksimalne sile puklo bez deformiranja $to ukazuje na krhkost materijala.
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4.2.2. Ispitivanje savojne ¢vrstoce

TrotoCkasto ispitivanje savojne ¢vrstoce izvodilo se je na kidalici prema ISO 14125 normi.
Sirina ispitnog uzorka iznosi 15,3 mm dok debljina iznosi 4,84 mm. Razmak izmedu oslonaca
L je odreden normom i iznosi 77,4 mm. Uzorak je postavljen na 2 oslonca i opterecen je silom
po sredini. Za svaki uzorak mjerio se odgovarajuci progib za sile optere¢ivanja u rasponu od 6
N do 96 N u koracima od 6 N. Nakon toga uzorak se nastavio opterecivati sve dok nije doslo
do loma pri maksimalnoj sili. Slika 4.17. prikazuje trotockasto savijanje uzorka. Tablica 6.

prikazuje rezultate ispitivanja savojne ¢vrsto¢e i modula savitljivosti.

Slika 4.17. Trotockasto savijanje uzorka

Slika 4.18. Uzorci nakon ispitivanja
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Savojna ¢vrsto¢a racuna se prema jednadzbi:

B = i @

Gdje su:

R~ savojna Cvrstoca, N/mm?

Fax — sila optere¢enja, N

L — razmak izmedu oslonaca, mm

b — §irina ispitnog tijela, mm

h — visina ispitnog tijela, mm

Modul savitljivosti rauna se prema jednadZzbi:

ES=—FW'L'33 3)
4-f-b-h

Gdje su:

E - modul savitljivosti, N/mm?

f—progib ispitnog tijela, mm

F/f—koeficijent smjera pravca, N/mm

Tablica 5. Prikaz rezultata ispitivanja savojne ¢vrsto¢e i modula savitljivosti

Redni

broj h, mm b, mm F/, L, mm E;, Rus, Finax, N

N/mm N/mm?® N/mm?®

1 5,1 15,3 51,005 77,4 2917,7 46,1 158
2 4,6 15,3 45,463 77,4 35443 59,6 166
3 4,8 15,2 50,075 77,4 3458,5 49,8 150
4 4,6 15,4 45,14 77,4 3496,3 41,4 116
5 5,1 15,2 56,75 77,4 3267,7 50,5 172
x 4,84 15,3 49,68 77,4 3336,9 49,5 152,4
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Tablica 6. Prikaz rezultata mjerenja modula savitljivosti polimernog kompozita ojatanog

bambusovim vlaknima [9]

Redni

broj h(cm) |b(cm) | Ff Lcm] | Eq [KN/mm®] | Faax
1 99| 15,24 35,791 18,5 3,831 | 100
2 9,9 | 15,22 |117,721 18,5 12,618 | 186
3 9,2| 1533 | 29,885 18,5 3,963 | 130
4 9,4 15,2 | 55,118 18,5 6,911 | 210
5 96 | 15,34 | 70,627 18,5 8,237 | 214

5=7,112

Usporedujuci rezultate ispitivanja modula savitljivosti polimernog kompozita ojacanog jutom
i polimernog kompozita oja¢anog bambusovim vlaknima ustanovilo se je da polimerni
kompozit oja¢an jutom ima loSija svojstva u odnosu na kompozit ojatan bambusovim
vlaknima. Ovo je moguce objasniti svojstvima vlakana bambusa koje mogu izdrzati vece sile
od vlakana jute, ali 1 brojem vlakana u kompozitu koji je bio puno veéi od vlakana jute,
ukljucujuéi i neravnomjerno nanijetu UP smolu. Moguéi je razlog tome Sto se je stavilo manje

slojeva jute u kompozit ili §to se je neravnomjerno nanijela UP smola.

sila-progib + SILA
y =51,775x - 1,0381 — Linear (SILA)
90
80 -
70

60 —
50 - /
40

30
20
10
O f T
0,00 0,50 1,00 1,50

sila (N)

progib (mm)

Slika 4.19. Dijagram ovisnosti sile o progibu ispitnog uzorka br. 1
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sila(N)

y =49,807x - 5,1636

sila-progib

0,20 0,40 0,60 0,80
progib (mm)

& SILA

Linear (SILA)

1,60

Slika 4.20. Dijagram ovisnosti sile o progibu ispitnog uzorka br. 2

sila (N)

y =51,642x + 1,2029

sila-progib

0,20 0,40 0,60

progib (mm)

& SILA

Linear (SILA)

Slika 4.21. Dijagram ovisnosti sile o progibu ispitnog uzorka br. 3
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sila (N)

y =46,399x - 2,2111

0,60

sila-progib

& SILA

Linear (SILA)

0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

progib (mm)

1,80

Slika 4.22. Dijagram ovisnosti sile o progibu ispitnog uzorka br. 4

sila(N)

y =55,571x + 2,6172

sila-progib

0,60 0,80 1,00 1,20

progib (mm)

& SILA

Linear (SILA)

1,40

Slika 4.23. Dijagram ovisnosti sile o progibu ispitnog uzorka br. 5
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4.2.3. Ispitivanje meduslojne ¢vrstoce

Ispitivanje se provodi prema normi ISO 14130 na kidalici. Uzorak se ispituje metodom
savijanja na 3 tocke. Debljina % iznosi 3,63 mm a Sirina b iznosi 9,85 mm. Razmak
izmedu uzoraka L je odreden normom i iznosi 18,5 mm. Uzorak se postavi na 2 oslonca i
opterecuje se silom po sredini. Trajanje ispitivanja je bilo ograni¢eno lomom uzorka. Slika
4.24. prikazuje ispitivanje meduslojne ¢vrstoce, a slika 4.25. uzorke nakon ispitivanja. U

tablici 7. prikazani su rezultati ispitivanja.

Slika 4.24. Ispitivanje meduslojne ¢vrstoce uzorka

Slika 4.25. Uzorci nakon ispitivanja
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Meduslojna ¢vrstoéa se racuna prema jednadzbi:

T= max 4)

Gdje su:

7 — meduslojna &vrsto¢a , N/mm”
Finax - opterecenje pri lomu, N

b — §irina uzorka, mm

h — debljina uzorka, mm

Tablica 7. Rezultati ispitivanja meduslojne ¢vrstoce

Redni broj h, mm b, mm Fax , N 7, N/mm®
1 3,60 10,40 342 6,85
2 3,70 10,30 354 6,97
3 3,60 8,50 298 7,30
4 3,70 9,80 270 6,16
5 3,70 9,80 298 6,58
6 3,50 10,30 270 5,62
x 3,63 9,85 305,3 6,58

Rezultati prikazani u tablici 8. pokazuju da polimerni kompozit ojacan jutom ima slabiju
meduslojnu ¢vrstoéu u odnosu na ostale kompozitne materijale kao Sto su polimerni
kompoziti ojacani staklenim ili bambusovim vlaknima. Objasnjenje su za to loSija mehanicka
svojstva jute u odnosu na druga usporedna ojacala, $to upucuje da bi za postizanje sli€nih

svojstava bio potreban puno veci broj vlakana jute nego bambusovih i staklenih vlakana.
4.2.4. Ispitivanje Zilavosti
Ispitivanje se je izvodilo na Charpy — evom batu prema normi ISO 179 — 1. Debljina
uzorka 4 iznosi 4,4 mm a §irina b 9,94 mm. Razmak izmedu oslonaca L je zadan normom

1 1znosi 62 mm. Uzorak se postavi na oslonce. Zatim se spusta bat sa odredene visine koji

udara u epruvetu 1 lomi je. Mjera za Zilavost je koli¢ina energije, izraZena u Joulima (J),
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koja je potrebna da se epruveta prelomi uslijed udarca, a udarna radnja loma racuna se

prema izrazu:

A= — ? 5
P J/mm (5)

E
Gdje je:

E - energija loma, J

h - debljina epruvete, mm

b - Sirina epruvete, mm

Slika 4.26. Charpy — ev bat

Slika 4.27. Uzorci nakon ispitivanja zilavosti
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Tablica 8. Iznosi energije loma, udarne radnje loma i veli¢ine popre¢nih presjeka uzoraka

Udarna
Redni broj b, mm h, mm L, mm Energija | radnja loma,
loma, J J/mm®
1 10,1 3,6 62 0,428 0,0117
2 10,2 5,6 62 0,326 0,00570
3 10,2 5,3 62 0,367 0,00678
4 9,7 3,7 62 0,407 0,01136
5 9,5 3,8 62 0,346 0,009603
6 9,6 3,7 62 0,377 0,01062
x 9,8 4,28 62 0,375 0,00894

Tablica 9. Rezultati ispitivanja zilavosti polimernog kompozita ojacanog bambusovim

vlaknima [9]
Redni broj Dimenzije epruvete [mm] Udarna radnja loma
epruvete b h 1 k J/mm” (*)

C3 9,88 8,16 80 4,0 0,0392
C4 9,54 8,04 80 4,1 0,0402
C6 9,98 8,07 80 5,9 0,0579
Cc7 9,91 8,2 80 4,1 0,0402
C9 9,95 7.97 80 2,6 0,0255

*1)=9,80665 kp/m

Tablica 10. Plo¢a 1: Mat stakleni 300g/ m?, 4x Ceska, smola tix- scot bader (CHROMOS) [9]

Ep a[mm] | b[mm] | L[mm] [J] [J/mm?]
1 10,50 3,00 62 2,76 0,088
2 10,50 3,10 62 2,83 0,087
3 10,50 2,80 62 3,13 0,106
4 10,50 2,80 62 2,35 0,080
5 10,50 2,90 62 2,65 0,087
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Usporedujuc¢i rezultate ispitivanja zilavosti

polimernog kompozita oja¢anog jutom,

polimernog kompozita ojacanog bambusovim vlaknima i polimernog kompozita ojacanog

staklenim vlaknima uspostavilo se da kompozit ojatan jutom ima slabiju Zilavost $to se

objasnjava slabijim duktilnaim svojstvima jute, ali i ve¢im dimenzijama (promjerom) vlakana

bambusa i vlakana e — stakla.

4.2.5. Ispitivanje temperaturne postojanosti oblika

Ispitni uzorci (epruvete) koji imaju dimenzije propisane normom opterecuju se u uredaju za

ispitivanje toplinskih — mehanickih svojstava prema normi DIM 53462. Uzorci su optereceni

na savijanje 1 kao postojanost oblika pri poviSenoj temperaturi uzima se ona temperatura kod

koje se krak poluge spustio za 6 mm. Zatim se racuna prosjecna temperatura. Ispitivanje se

provodi konstantnim porastom temperature odnosno brzinom zagrijavanja koja iznosi 50

°C/sat.

240 mm

o ZE*‘ —1|

10 mm -

!

Epruveta 15x 10x 20
o=5N/mm’

brzina zagrijavanja = 50 "C/sat

Slika 4.28. Odredivanje temperature postojanosti oblika po Martensu [10]
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Slika 4.29. Uredaj za ispitivanje toplinskih — mehanickih svojstava duromera po Martensu

Tablica 11. Temperature postojanosti oblika polimernog kompozita ojac¢anog vlaknima jute

Broj uzoraka Temperatura 1 °C Temperatura 2 °C
1 62 61
2 67 62
3 69 63
< 66 62

Rezultati iz tablice 12. prikazuju da se polimerni kompoziti ojacani jutom smiju koristiti u

ograni¢enim temperaturnim podrucjima. Razlog tome je ako bi se prekoracila temperatura

veca od dopustene, polimerna matrica (UP smola) bi se omeksala te bi kompoziti izgubili

postojanost oblika i poceli bi se deformirati.
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5. ZAKLJUCAK

Polimerni kompoziti ojacanim prirodnim vlaknima su se poceli primjenjivati nedavno. Prvi je
imao ideju Henry Ford odnosno inZenjeri koji su htjeli upotrijebiti prirodne materijale kao
ojacala u kompozitima za izradu automobilskih dijelova. Prednosti takvih materijala su $to ne
zagaduju okolis, jeftiniji su, ne ovise o oskudnim resursima, daju se lako reciklirati i
preradivati, moguce ih se kombinirati s drugim materijalima, lako su dostupni, imaju dobra
mehanicka svojstva i dr.. Nedostaci su im $to nisu otporni na vlagu odnosno higroskopnost,na
visoke temperature i slicno. Primjenjuju se u automobilskoj industriji, u gradevinarstvu,
industriji polimera, za izradu raznih sportskih rekvizita. Proizvode se razli¢itim postupcima,

npr. smjesavanjem, ekstrudiranjem, kalandriranjem, pultrudiranjem, injekcijskim presanjem.

U radu napravljeni su kompozitni uzorci sa poliesterskom (UP) smolom kao matricom 1
ojacalom od vlakana jute s ciljem ispitivanja mehanickih svojstava. Izvodila su se slijedeca
ispitivanja: vlac¢no ispitivanje, ispitivanje savojne 1 meduslojne Cvrstoce, ispitivanje modula
savitljivosti, ispitivanje zilavosti i1 ispitivanje temperaturne postojanosti oblika. Prilikom
ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce, modul elasti¢nosti se nije mogao izracunati zbog toga Sto nije
doslo do produljenja ispitnog uzorka, Sto pokazuje na krhkost ojacala (jute). Rezultati su
pokazali da bi se takav kompozit mogao koristiti pri silama do 1700 N. Nakon ispitivanja
savojne ¢vrstoce 1 modula savitljivosti te usporedujuc¢i sa kompozitom ojacanog vlaknima
bambusa, ustanovilo se je da vlakna bambusa mogu izdrzati vece sile u odnosu na vlakna jute.
Rezultati ispitivanja meduslojne ¢vrstoce pokazuju da juta kao ojacalo ima slabija mehanicka
svojstva u odnosu na vlakna e — stakla i vlakna bambusa. Primjena ispitanog kompozita
moguca je do optereCenja silom do 300 N. Ispitivanje udarne radnje ukazuje da juta ima
slabiju duktilnost ali 1 manje dimenzije (promjer) vlakana. Prilikom ispitivanja temperaturne
postojanosti oblika pokazalo se je da se matrica (UP smola) deformira pri temperaturama do
60 °C S§to ograni¢ava upotrebu kompozita do tih temperaturama. Analizirajuci rezultate
ispitivanja mehanickih svojstava kompozita moze se zakljuCiti da je moguca primjena
proizvoda nacinjenih od ovog kompozita na temperaturama do 60 °C i za vlacna optere¢enja
ne veca od 1700 N, te opterecenja na savijanje do 300 N. Ako bi se zeljelo koristiti kompozite
i za vecéa opterecenja bilo bi potrebno povecéati broj vlakana ojacala. Primjena na viSim
temperaturama iziskuje promjenu materijala matrice Ovakva vrsta kompozita se moze

primjenjivati u razli¢itim granama industrije, u brodogradnji, strojarstvu, gradevinarstvu i sl.
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