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SAZETAK

Tema diplomskog rada prikazati je UV-degradaciju biorazgradivih polimernih folija te na
temelju izmjerenih vrijednosti vlaéne ¢vrstoce i vlacne zilavosti na degradiranim normiranim
ispitnim tijelima ocijeniti postojanost biorazgradive polimerne folije na ultraljubi¢asto
zraCenje te analizirati mikrostrukturu iste.

U prvom dijelu rada dan je op¢i prikaz o biorazgradivim polimernim materijalima, njihovoj
proizvodnji, svojstvima, primjeni i biorazgradivosti. Takoder je istrazena fotodegradacija
materijala s posebnom naznakom na ultraljubicasto zracenje. U eksperimentalnom dijelu rada
prikazana je izrada epruveta za ispitivanje kao i rad s uredajem za ultraljubicasto zracenje
Solarbox 1500 e. U zavrsnom dijelu rada prikazana je usporedba mehanickih svojstava
neozraCenih uzoraka s uzorcima ozrac¢enim u razli¢itim vremenskim intervalima (5, 20, 50, 70

sati) te analiza mikrostrukture istih.

Kljuéne rije¢i: UV-degradacija, biorazgradive polimerne folije, mehanicka svojstva,

mikrostruktura
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SUMMARY

The thesis shows UV-degradation of the biodegradable polymer foils, and on the basis of
measured values of tensile strength and tensile-impact strength on degradable testing bodies,
resistance of biodegradable polymer foils to ultraviolet radiation, and changes in

microstructure will be shown.

The first part of the thesis presents information about biodegradable polymer foils and its
manufacturing, properties, application and biodegradability. Photodegradation of materials
with particular indication on ultraviolet radiation has been explored. The experimental part of
the thesis demonstrates the production of testing bodies and working with the ultraviolet
radiation device Solarbox 1500 e. The final stage of the project compares the mechanical
properties and microstructure results of the samples that haven’t been submitted to ultraviolet
radiation with the results of the samples that have been submitted to ultraviolet radiation in
different time intervals (5, 20, 50,70 hours).

Key words: UV-degradation, biodegradable polymer foils, mechanical properties,

microstructure
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1. UvVOD

Polimerni se proizvodi, posebno ambalaza, Cesto prozivaju kao velik ekoloski problem
suvremenog svijeta, iako tijekom proizvodnje, transporta i primjene trose relativno malo
energije. Porast temperature na Zemlji se povezuje s industrijalizacijom i rastom uporabe
fosilnih goriva, a upravo iz nafte i prirodnog plina se proizvodi najve¢i dio danaSnjih
polimernih materijala koji nisu biorazgradivi, pa se uz kisele kise, globalno zatopljenje,
nestanak biljnih i zivotinjskih vrsta, plodnog tla i ozonskog omota¢a smatraju jednim od
najvecih ekoloskih problema danasnjice. Kao rjesenje ovog problema nudi se mogucnost
za okoli$, S§to bi nam kao ljudskoj vrsti trebala biti izrazito vazna komponenta na kojoj se
temelji buduénost industrije u svim smjerovima, jer ocuvanje prirodnog stanista je primaran

cilj svakog zivog bica.

Biorazgradivi polimeri pokrivaju Sirok spektar materijala od kojih svaki ima razli¢ita svojstva,
Sto im daje moguénost primjene u raznim poljima industrije. Biopolimeri se proizvode
razli¢itim postupcima iz obnovljivih izvora zivotinjskog ili biljnog podrijetla, kao $to su skrob
iz Zitarica i krumpira ili celuloza iz slame 1 drva. Poznati su ve¢ viSe od tri desetljeca, ali je tek

posljednjih godina njihova proizvodnja dosegnula komercijalnu razinu. [1]

Tijekom procesa proizvodnje, prerade, uporabe, oporabe i odlaganja polimeri su konstantno
izloZeni razli¢itim opterecenjima i utjecaju okoline te dolazi do postupne razgradnje. Prilikom
degradacije dolazi do razli¢itih promjena u mikrostrukturi te samim time i u mehani¢kim
svojstvima promatranog polimera. Razgradnja polimera uglavnom je nepozeljan proces te
kako bi se usporilo vrijeme degradacije, polimeru se dodaju razni stabilizatori. Iznimka tome
jest npr., uporaba biorazgradivih polimernih vreéica koje moraju imati $to krace vrijeme
fotodegradacije kako bih se S§to manje opteretio okoli§ prilikom nemarnog odbacivanja

vrec€ica od strane potroSaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Zbog sve izrazenijeg problema gomilanja ambalaznog materijala, prije svega polimera Koji
imaju koja ima poprilicno dug zivotni ciklus, pojavila se potreba za samouniStivim
ambalaznim materijalima. Kao rezultat ove potrebe nastali su biopolimeri. Samounistiva

biorazgradiva ambalaza se naziva ambalaza IV. generacije. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Nikola Pavlica Diplomski rad

2. BIORAZGRADIVI POLIMERNI MATERIJALI

Razlikuje se veliki broj polimernih materijala koji dolaze iz prirodnih izvora. U tu skupinu
spadaju prije svega prirodni polimeri, ali i oni koji su prosli brojne kemijske i fizikalne
pretvorbe kako bi ih se moglo nazvati biopolimerima. Po kemijskoj strukturi sli¢ni su Siroko
primjenjivim plastomerima, a mogu se preradivati uobicajenim preradbenim postupcima:
ekstrudiranjem, injekcijskim preSanjem i puhanjem. Istrazivanja pokazuju da npr. ambalaza
od biopolimera dobro sprjeCava gubitak vlage, smanjuje oksidaciju lipida i daje bolji okus
plodova, povecavaju¢i njihovu trajnost i mikrobiolosku stabilnost. Kemijska struktura
biorazgradivih polimernih materijala omogucuje posebne uporabne karakteristike gotovih
proizvoda, npr. od smjese Skroba moze se proizvoditi film koji bolje $titi od vlage i potpuno je

proziran, za razliku od nekih konvencionalnih plastomera. [1]

Osnovna osobina biopolimera jest njihova biorazgradivost. Konvencionalni biopolimeri nisu
biorazgradivi jer imaju veoma duge lance molekula koji su preveliki i previse medusobno
povezani da bi bili razgradeni od strane mikroorganizama. Za razliku od konvencionalnih
biopolimera, polimeri gradeni od prirodnih biljnih tvari sadrze molekule koje nisu toliko
¢vrsto povezane pa je moguca razgradnja putem mikroorganizama. Da bi bili razgradivi, u
biosferi mora postojati barem jedan enzim koji ubrzava razgradnju kemijskog lanca danog
materijala. Zahtjevi variraju od 90 do 60 % razgradnje materijala u vremenskom periodu od
60 do 180 dana od trenutka odlaganja materijala u sredinu pogodnu za kompostiranje. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1. Vrste biorazgradivih polimernih materijala

Postoje dvije skupine biorazgradivih polimera koje su vazne za komercijalnu uporabu. U
prvoj skupini su prirodno proizvedeni nemodificirani polimeri koji su podlozni prirodnoj
razgradnji pomocu enzima mikroorganizama. To su polihidroksialkanoati (PHA) te polimeri
na bazi Skroba. Drugu skupinu predstavljaju sinteti¢ki dobiveni polimeri, uglavnom poliesteri,
koji su podlozni biorazgradnji. Takoder, tu jo$ spadaju i polimeri na bazi polimlijecne kiseline
(PLA). Jo$ se koriste kao biorazgradivi materijali papir i karton, posebice u ambalaZznoj

industriji. [1]

2.1.1. Skrob

Na osnovi $kroba i njegovih svojstava izraduje se nekoliko vrsta biorazgradivih polimera.
Danas se govori o trecoj generaciji biopolimera na osnovi Skroba. U prvoj je generaciji bio
zapravo sintetski polimer sa Skrobom kao punilom. Zatim je udio $kroba kod druge generacije
biopolimera iznosio izmedu 50 % i 80 % te se mijeSao s hidrofilnim sintetskim polimerima.
Ni prva niti druga generacija biopolimera na osnovi skroba zbog manjeg ili ve¢eg dodataka
sintetskih polimera, nisu u potpunosti biorazgradive te isti sintetski polimeri nakon
degradacije skroba ostaju u obliku malenih Cestica. Najnovija generacija biopolimera
nacinjena je u potpunosti od skroba te je potpuno biorazgradiva. Od biorazgradivih polimera
na osnovi $kroba izraduju se kruta pakiranja kao $to su toplooblikovani podlosci i spremnici,
razliite vrece i vrecice te proizvodi za punjenje praznina u paketima. Ovim se materijalom u

najnovije vrijeme vrlo uspjesno zamjenjuje polistiren i polietilen u mnogim primjenama. [2]

/

Slika 1. Biorazgradiva vrecica na bazi kukuruznog $kroba [2]
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2.1.2. Polihidroksialkanoati (PHA)

Traze¢i alternativu za polimere, proizvodaci 1 istraziva¢i naSli su r1jeSenje u
polihidroksialkanoatima, porodici za okoli$ prihvatljivih, biorazgradivih poliestera. Osim iz
obnovljivih izvora, biorazgradivi polimeri se mogu proizvoditi od sintetskih polimera s
pomoc¢u bakterija, npr. polihidroksialkanoat (PHA) je netopiv u vodi, biorazgradiv i
kompostabilan materijal na ¢ijim se poboljSanjima intenzivno radi prije njegove

komercijalizacije. [3]

Slika 2. Biorazgradive posude za sadnju na bazi polihidroksialkanoata (PHA) [3]
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2.1.3. Polihidroksi-butirat (PHB)

Polihidroksi-butirat (PHB) je najpoznatija forma polihidroksialkanoata koja predstavlja
biorazgradivi linearni poliester. Proizvodi se bakterijskom fermentacijom Secera ili lipida.
Moze se koristiti za pakiranje hrane, kozmetickih i farmaceutskih proizvoda te u
poljoprivredi. U aerobnim uvjetima se potpuno razgraduje na vodu i uglji¢ni dioksid. Kad se
govori o prednostima PHB onda svakako treba istaknuti da je netopiv u vodi i relativho
otporan na hidroliticku razgradnju. Otporan je na UV-svjetlost, ali ima slabu otpornost na
kiseline i baze. Kada se otopi, manje je ljepljiv u odnosu na ostale vrste polimera.
Biorazgradnja u povoljnim uvjetima traje 5 do 6 tjedana. [4]

Slika 3. Cetkica za zube na bazi PHB [4]
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2.1.4. Polilakticka kiselina (PLA)

Polilakticka kiselina, popularnija pod skrac¢enicom PLA je alifatski poliester otkriven 1932.
godine. Sredinom 20. stolje¢a, odnosno pocetkom 1960-ih pocelo je istrazivanje primjene
ovog materijala kao biorazgradivog polimernog materijala za medicinske svrhe. U novije
doba se PLA takoder primjenjuje za izradu biorazgradivih pakiranja i pribora za jednokratnu
upotrebu, kao $to su, polimerne vrecéice, pakiranja hrane, posude za kontejnerski uzgoj
presadnica u zasticenim prostorima, pelene, bocice, jednokratne casSe za hladna pica, folije i
filmovi. Dobiva se iz obnovljivih prirodnih izvora, Sec¢era (dekstroze, glukoze i saharoze),
Secerne repe, melase ili iz Skroba dobivenog iz kukuruza, pSenice i rize. Postoje dvije metode
polimerizacije polilakti¢ke kiseline: polimerizacija polilakticke kiseline kao monomer u
otopini i polimerizacija iz ciklickog dimera (laktida) kao $to je prikazano na slici 4 [5]. U
acrobnim uvjetima potpuno se razgraduje preko mlije¢ne kiseline na vodu i uglji¢ni dioksid, a
biorazgradnja u povoljnim uvjetima traje 3-4 tjedna. PLA izvrsno propusta vodenu paru $to je
vazno pri pakiranju svjeze hrane, gdje je nuzno da vodena para §to brze ispari uz istodobno

smanjenje oro$avanja ambalaze. [5]

8 Katalizator i ‘ | (
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Slika 4. Polimerizacija polilakti¢ke Kiseline iz cikli¢kog dimera [5]
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Osim upotrebe u medicini, ova grupa polimera se u danasnje vrijeme sve vise koristi kao
materijal podoban za tehnicke primjene zbog svoje ¢vrstoce. PLA je unikristalni, plastomerni
poliester (Ciji stupanj kristaliziranja ovisi o svojstvima polimerizacije), S temperaturom

taljenja oko 155 °C. [5]

PLA i njegova svojstva odgovaraju velikom broju metoda prerade kao S§to su injekcijsko
presanje, puhani filmovi, oblikovanje puhanjem, ekstrudiranje i oblikovanje ekspanzijom.
Takoder PLA ima potencijalnu primjenu u inzenjerskim podrucjima kao S§to su ambalaze i
spremnici, materijali za poljoprivredu i materijali za kompostiranje. Posjeduje izrazito
povoljnu kombinaciju fizikalnih svojstava kao $to su transparentnost i biorazgradivost Koji
¢ine polilakticku kiselinu pogodnom i za upotrebu kao §to je pakiranje. Ovi biorazgradivi
polimeri mogu ponuditi rjeSenja za ekoloske probleme s otpadom koji nije biorazgradiv.
Mega korporacije od kojih je prva Toyota Motor Corp, prve su primijenile PLA u svojim
automobilima kao dijelove prekrivaca za rezervnu gumu i prekrivaéa podova za modele

automobila Raum i Prius.

Nazalost, zilavost i toplinska svojstva nisu dovoljno dobra za pojedine primjene. Iz tog se
razloga trenutno intenzivno prouc¢ava PLA koji se proizvodi iz L-laktida i D-laktida, jer

posjeduju visoku temperaturu taljenja od priblizno 230 °C.

% : Compostable Products

Slika 5. Kompostabilni proizvodi na bazi PLA [6]
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2.2.  Primjena i svojstva biorazgradive ambalaze

Biorazgradiv je onaj polimerni materijal koji se razgraduje s pomocu mikroorganizama kao
Sto su odredene vrste bakterija, gljivica ili algi. Brzina razgradnje takvog materijala ovisi 0
temperaturi  (50-70 °C), vlaznosti, broju i vrsti mikroorganizama. Kompostiranje je
kontrolirani proces bioloske razgradnje proizvoda i njegovo pretvaranje u kompost, proizvod
slican humusu. Sam proces za posljedicu ima mineralizaciju do CO, i H,O u aerobnim
uvjetima, pri ¢emu nastaju stabilizirani organski ostaci, dok u anaerobnim uvjetima

(biometanizacija) nastaje uglji¢ni dioksid i metan. [7]

Stupanj i brzina razgradnje materijala, osim o osnovnoj sirovini, ovisi i 0 kemijskom sastavu
te sastavu i okolini krajnjeg proizvoda, koji se moze modificirati dodavanjem punila ili
plastifikatora da bi se smanjila cijena ili poboljSala svojstva. Postoje razliciti standardi za

mjerenje biorazgradivosti, pri ¢emu svaka drzava ima svoje standarde.

Razvoj biorazgradivihn materijala povezan je i s razvojem posebnih normi. Kvaliteta
biopolimernog proizvoda osigurava se procjenom stvarne funkcionalnosti proizvoda, a ne
samo kontrolom biorazgradivih parametara. Biorazgradivi proizvod je beskoristan ako nema
ista ili bolja uporabna svojstva od trenutno prevladavajuceg proizvoda. Biomaterijali za izradu
ambalaze moraju biti zadovoljavajuce Evrstoce, povecane otpornosti na lom i promjene
temperature, povecane izdrzljivosti i dugotrajnosti. Zatim, razgradnja se mora odvijati u
obujmu 1 brzini slicnima onima kod uobicajenog organskog materijala (unutar nekoliko
tjedana), a prilikom kompostiranja ne smije biti kontaminirajucih tvari. Proizvod mora biti
izraden prema ISO 14001 i ISO 9001 smjernicama 1 certifikatima, a takoder mora
zadovoljavati medunarodne ASTM D 6400-99, DINV54900 i CERTCO norme. Sustav ISO
9001 predstavlja garanciju kupcu da proizvod ima kontroliranu zdravstvenu i ekolosku

ispravnost i da je uskladen s pozitivnim propisima i normama. [7]
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Inzenjerstvo biomaterijala za ambalazne materijale zahtjeva dobro poznavanje svojstava
polimera. Ako svojstva prirodnih biopolimera ne zadovoljavaju odredene zahtjeve, postoji
moguénost modificiranja materijala na odredeni nain. Za ispunjavanje nekih specificnih
zahtjeva (izrazito mala propusnost plinova i velika otpornost na koroziju) mogu se
kombinirati razli¢iti materijali u smjesi, lijepljenjem slojeva ili koekstruzijom. Da bi se
proizvela 100 % biorazgradiva ambalaza, materijalu su potrebni i biorazgradivi aditivi kao §to
su plastifikatori, stabilizatori, adhezivi i boje. Bioloski polimerni derivati mogu se Koristiti za
formiranje svih vrsta i oblika ambalaze, koriste¢i opremu za proizvodnju konvencionalnih
materijala. Od biomaterijala proizvode se koekstrudirani filmovi, lijevani filmovi, folije za
termoformiranje posudica i ¢aSa te brizgani i puhani proizvodi, kao §to su ¢aSe, podlosci, boce

isl

2.3. Proizvodnja biorazgradive ambalaze

Proizvodnja biorazgradive ambalaze odvija se u nekoliko razli¢itih oblika kako bi se
prilagodila razli¢itim zahtjevima kao $to su pakiranje i ¢uvanje razli¢itih proizvoda. Najvise

se koriste vrecice, biorazgradivi gelovi te folije.

2.3.1. Biorazgradivi gel

Biorazgradivi gelovi se najcesce upotrebljavaju za spre¢avanje mikrobioloske kontaminacije.
U tu se svrhu rabe polimerna mreza, hidrogel te kemijski hidrogel. Kod bilja kao $to je salata,
impregnacija biorazgradivim gelom nema vidljivih pozitivnih u¢inaka na odrzavanje kvalitete
i sadrzaja pektinskih tvari, ali kod nekih drugih biljnih plodova zastitni biorazgradivi gel
pozitivno utjece na odrzavanje sadrzaja B-karotena. Kod rotkvice se premaz gelom na bazi
Skroba pokazao ucinkovitim za odrzavanje sadrzaja pektina dok se taj premaz nije pokazao
dobrim za odrzavanje sadrzaja glukozinata. Biolozi Garcia i Berrett su utvrdili da kombinacija
hidrogelova za razli¢ite polimerne materijale smanjuje vijek trajanja ploda opuncije,
vjerojatno zbog migracije vode iz okolnih prostora. Bijeli ekstrudirani ekstrakt ginsenga ima
dobar potencijal za odrzavanje koncentracije antioksidansa ako se primjenjuje zajedno s

biorazgradivim rastezljivim folijama. [8]
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2.3.2. Biorazgradive folije

Biorazgradive folije su dizajnirane s namjerom da zamjene polietilenske folije koristene za
razli¢ite namjene: od razlicitih industrijskih folija, pakiranja proizvoda sve do vrelica za
prikupljanje organskog otpada. Takvi materijali imaju bolja svojstva od tradicionalnih
nerazgradivih polimernih materijala: oporne su na vlagu, tople organske medije i to u trajanju
od nekoliko tjedana ili ¢ak mjeseci bez promjene u fizikalnim svojstvima. To omoguéuje vecu
fleksibilnost programa kompostiranja. Dobra su zamjena za dosadasnje folije koriStene u
¢uvanju, transportu i pakiranju proizvoda i potpuno su biorazgradive. Osim toga, ne sadrze
polietilen, ne ostavljaju rezidue nakon kompostiranja i napravljene su od obnovljivog

biomaterijala, npr. poliestera dobivenog iz dekstroze kukuruza. [8]

Provedeno je komparativno istrazivanje permeabilnosti biorazgradive folije za kisik i uglji¢ni
dioksid kao ambalaznog oblika za plod rajcice. Rezultati su pokazali da su folije sa slabom
permeabilnos¢u negativno djelovale na kakvocu ploda. Medutim, kada se permeabilnost
biorazgradive folije wuskladi s respiracijom ploda, uz prevenciju oneciS¢enja
mikroorganizmima i insektima, ostvaruje se i pozitivan u¢inak na trajnost proizvoda i
kakvo¢u. U usporedbi s polifenolnom folijom, vodopropusnost biorazgradivih folija je

znacajno manja. [8]

Dvije vrste eksperimentalnih folija primijenjene su na svjeZe narezanu dinju 1 ananas te je
pracen njihov utjecaj na mikrobioloSku kontrolu 1 kvalitetu ploda tijekom €uvanja na 10 °C.
Vrste folija koje su koriStene u ovom istrazivanju su komercijalne polimerne rastezljive folije
i eksperimentalna metil-celulozna folija koja ukljucuje vanilin kao prirodni antimikrobni
agens. Svjeze narezano voce, bez ikakve folije za omatanje sluzilo je kao kontrola. Metil-
celulozna folija imala je inhibitorni u¢inak protiv bakterije Escherichia coli te je zabiljezen
smanjen broj kvascevih gljivica. Metil-celulozna folija s vanilinom povecala je intenzitet zute
boje kod ananasa. Ananas koji je bio ¢uvan u obi¢noj komercijalnoj polimernoj foliji je imao
vecu koli€inu etanola. Medutim, kod komadi¢a ananasa oblozZenih biorazgradivom folijom s

vanilinom zabiljeZeno je smanjenje askorbinske kiseline za 90 %. [8]
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2.3.3. Biorazgradive vrecdice

Biorazgradive vre¢ice su ekoloSki prihvatljiv proizvod koji je stabilan pri razli¢itim
atmosferskim uvjetima, a u tlu i prilikom kompostiranja se potpuno razgraduje na CO; i vodu
za Sest tjedana. Za razgradnju vrecica potrebne su odredene bakterije kojih nema u uvjetima
klasi¢nog skladistenja vreéica kod kuce, u tvornici ili na klasicnom skladistu tako da ne
postoji mogucnost da se vrecice pocnu razgradivati ili gubiti na ¢vrsto¢i dok su u uporabi.
Osnovna sirovina je poliester dobiven iz dekstroze kukuruza. Proizvod je iznimno elastican i

nema negativnih u¢inaka na ljudsko zdravlje. [8]

2.3.4. Ekoloski aspekt primjene biopolimera

Jedan od izrazito vaznih strateskih problema s kojim se suofava prehrambena industrija je
zagadivanje okoline u kojoj Zivimo, u najvecoj mjeri ambalaznim otpadom. Ve¢ vise od
desetljeca ambalazni otpad je, kao rezultat pritiska javnosti, medija i nevladinih organizacija
koje se bave pitanjem zastite zivotne sredine, jedan od najvaznijih problema proizvodnje
hrane. TeZznja k povecanju ekoloSske kompatibilnosti koriStenih ambalaznih materijala u

prehrambenoj industriji vodi sve §iroj uporabi materijala na bazi biopolimera.

Napori da se smanji zagadenje Zivotne sredine ne smiju biti usmjereni samo na rjeSavanje
pitanja otpada, ve¢ i na vrstu 1 obnovljivost koriStene sirovine. S ciljem da se ispune zahtjevi
koje suvremeno doba postavlja pred proizvodace hrane, nastala je biorazgradiva ambalaza.
Takva ambalaza se lako razgraduje djelovanjem mikroorganizama, enzima 1 drugih faktora.
Moze se fizikalno, kemijski 1 bioloski razgraditi, tako da se najveci dio materijala od kojeg je
takva ambalaza proizvedena na kraju razgraduje na uglji¢ni dioksid, biomasu i vodu. To je
najvazniji razlog zaSto prehrambena industrija prelazi sve viSe s dosadasnje sintetiCke
ambalaze na biorazgradivu, koja zahtjeva posebne uvjete proizvodnje, skladiStenja i
koriStenja. Medutim, zbog potrebe za S§to hitnijom intervencijom radi spaSavanja planete od
zagadivanja sintetskim polimerima i ostalim materijalima koji se ne mogu nikada u potpunosti
i bez Stetnih posljedica razgraditi, znanost ulaze svakodnevne napore da unaprijedi svojstva
biorazgradivih polimera i time omoguci njihovu §iru primjenu. Danas postoje mnogi projekti,
istrazivanja i radovi na temu biorazgradive ambalaze, kako na podruc¢ju njenog poboljSanja,

tako 1 na podrucju njene promocije. [9]
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3. RAZGRADNJA POLIMERA

Razgradnja je proces kojim materijalu slabe njegova uporabna svojstva. Razgradnja je
posljedica promjena u molekularnoj i medumolekularnoj strukturi izazvana kemijskim ili
fizikalnim utjecajem. S obzirom na vrstu utjecaja, postoji viSe tipova razgradnje Kkoji su

navedeni u tablici 1. [11]

Tablica 1. Tipovi razgradnje polimera

Uzrok Tip razgradnje
toplina toplinska
Kisik oksidacijska
ozon ozonizacijska
elektromagnetsko zracenje fotokemijska
radioaktivno zracenje ionizacijska
kemijski ¢imbenici kemijska
mehanicka naprezanja mehanicka
atmosferski ¢imbenici starenje
bioloski ¢imbenici biorazgradnja

Prilikom Zivotnog ciklusa polimeri su konstantno u interakciji s okolinom te postupno dolazi
do degradacije, bez obzira pokusavamo li to sprijeiti. Razgradnja polimera pocinje se
odvijati ve¢ tijekom procesa proizvodnje, a nastavlja se pri preradi, uporabi, oporabi i
odlaganju. Sklonost razgradnji, kao i njena brzina, karakteristike su svakog polimera, a ovise i
0 okolini u kojoj se polimer nalazi. Polimeri najceS¢e nisu izloZzeni samo jednom tipu
razgradnje, nego najceSce dolazi do kombinacije nekoliko utjecajnih faktora. Na primjer,
tijekom prerade polimeri su istodobno izlozeni utjecaju topline, kisika i mehanickih
naprezanja, a tijekom uporabe na njih najces¢e djeluju svjetlost, kisik, vlaga, naprezanja i dr.
Posljedice razgradnje su otvrdnjavanje, smanjenje zilavosti, obojenost te opc¢enito pogorsanje

mehanickih, elektri¢nih, reoloskih i ostalih svojstava. [10]
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Procesi razgradnje polimera uglavnom su nepozeljni te im se dodaju razni stabilizatori kako
bi se razgradnja usporila 1 time produzio vijek trajanja materijala. Stabilizatori mogu biti
toplinski, antioksidansi, antiozonanti ili UV-stabilizatori, a njihov izbor ovisi 0 vrsti polimera
1 vanjskim uvjetima kojima je izlozen tijekom uporabe. U nekim slu¢ajevima razgradnja moze
biti i namjerna te se naziva izazvana razgradnja. Jedna od prvih izazvanih razgradnji bila je
mastikacija prirodnog kaucuka na razinu koja ga ¢ini preradljivim. Za ubrzanu razgradnju
polimernih tvorevina nakon njihovog uporabnog vijeka primjenjuju se izazvana fotokemijska
1 biorazgradnja, a kontroliranom ionizacijskom razgradnjom mogu se poboljsati mehanicka
svojstva nekih vrsta polimernih materijala. Izazvanom razgradnjom mogu se smatrati i neki
nacini oporabe, kao Sto je spaljivanje polimera nakon njihovog uporabnog vijeka gdje se
dobiva energija i kemijska razgradnja u monomere, pomocu kojih se dobivaju novi polimeri.

[10]

Razgradnja se najc¢e$¢e dogada kemijskim procesima, cijepanjem primarnih ili sekundarnih
kovalentnih veza, $to rezultira smanjenjem molekulne mase te umrezenjem i ciklizacijom
razgradnih produkata. Ovaj tip razgradnje je ireverzibilan, a ostvaruje se kroz tri osnovna
mehanizma:

- cijepanje osnovnog lanca,

- cijepanje boc¢nih skupina (lanaca) vezanih na osnovni polimerni lanac,

- ionski katalizirane reakcije bo¢nih skupina (lanaca).

Cijepanje osnovnog lanca moze se odvijati kao:

- statisticko cijepanje lanca na fragmente manjeg stupnja polimerizacije. Nastali
produkti po kemijskom se sastavu uglavnom razlikuju od monomera. To mogu biti
kratkolancaste molekule (oligomeri) ili produkti razgradnje monomera,

- depolimerizacija, proces suprotan polimerizaciji i predstavlja uzastopno odvajanje
monomera pocevsi 0d kraja lanca. Konacan produkt razgradnje je monomer ili

produkti razgradnje monomera.
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Reakcija cijepanja sastoji se od:
- inicijacije, koja se najceSce javlja nastajanjem radikala i to statisticki uzduz lanca ili na
krajevima lanca,
- depropagacije (uzastopnog odvajanja fragmenata lanca),

- terminacije.

Cijepanje boc¢nih skupina (lanaca) vezanih na osnovni polimerni lanac naziva Se |
strukturiranje te predstavlja pretvorbu linearnih makromolekula u ciklicke i/ili umrezene
strukture. Taj proces moze biti reverzibilan. Ionski katalizirane reakcije bo¢nih skupina

(lanaca) rezultiraju ciklizacijom i/ili umrezenjem makromolekulnih lanaca. [10]

Kemijski proces kojim ¢e se polimer razgradivati ovisi prvenstveno o njegovoj kemijskoj
strukturi i 0 agensu koji izaziva razgradnju. Intenzitet procesa razgradnje ovisi 0 kemijskim i
fizikalnim znacajkama polimera. Amorfna podru¢ja puno se brze razgraduju od kristalnih jer
su im molekule manje uredene i struktura im je viSe otvorena te stoga dostupnija kisiku i
agresivnim plinovima. Kod temperatura visih od temperature stakliSta polimerne molekule su

pokretljivije i podloznije nekim tipovima razgradnje. [10]
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3.1. Fotodegradacija

Fotodegradacija predstavlja razgradnju materijala pod djelovanjem svjetlosnog zracenja.
Stetne tvari iz okolisa, voda, toplina i kisik mogu pokrenuti degradacijske procese, ali kada se
govori o vanjskom izlaganju, najutjecajniji je ¢imbenik koji pokre¢e degradacijske procese
Suncevo svjetlo, a ostali ¢imbenici pridonose brzoj ili u¢inkovitijoj degradaciji u kombinaciji
sa svjetlom. Opcenito, vanjsko izlaganje proizvoda uvjetima pogodnima za zivot znaci da
temperature ne prelaze odredene ekstreme, zagadenje zraka nije takvo da predstavlja izuzetno
agresivnu atmosferu i dr. U tom smislu definirani uvjeti su sljedeci: temperature koje ne
prelaze 100 °C, atmosfera sastavljena od zraka s uobicajenim zagadivacima ili bez njih,
razlic¢ite koli¢ine vode (u kapljevitom stanju ili u obliku vodene pare) i Sunceva svjetlost

(prirodni ili simulirani umjetni izvori). [11]

Sunéevo svjetlo nije §tetno u cijelom svojem spektru. Sto je valna duljina zradenja kraca, to je
energija fotona veca i ima veéi potencijal za pokretanje kemijske reakcije u nekom polimeru
koja uzrokuje promjenu njegovih svojstava. Najstetniji je dio ultraljubicastog ili UV-spektra
(UV prema engl. ultraviolet) Sunéeva svjetla valnih duljina izmedu 300 i 400 nm. Kako su
makromolekule sastavljene od niza ponavljaju¢ih jednostavnih kemijskih funkcionalnih
skupina, one su podloZzne gotovo svim fotokemijskim reakcijama kao i male molekule koje
imaju iste kromoforne skupine. lako se radi o istim vrstama reakcija, brzine kojima se
fotokemijske reakcije odvijaju u polimeru razlikuju se od onih u malim molekulama zbog
morfoloSkih utjecaja u polimeru u ¢vrstom stanju koji se ne javljaju u kapljevitim otopinama i
parama jednostavnih organskih molekula. Primjer su makromolekule s cimetnom kiselinom u
svojem lancu, koje se umreZuju mehanizmom slicnim mehanizmu dimerizacije cimetne
kiseline pri ozra¢ivanju u UV-spektru. Opcenito, zbog oteZzanog ulaska kemijskih spojeva i
Sunceva svjetla u ¢vrsti polimer brzine degradacije ve¢inom su znatno manje kada se radi o

polimeru nego o malim organskim molekulama koje imaju iste funkcionalne skupine. [11]

Ultraljubicasto zracenje, kako je ve¢ navedeno, obuhvaca elektromagnetsko zrac¢enje S valnim
duljinama manjim od onih koje ima vidljiva svjetlosti, ali ve¢im od onih koje imaju meke X-

zrake, tj. u rasponu od 10 nm do 400 nm uz energiju fotona od 3 eV do 124 eV. [12]
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Kada se promatra njegovo djelovanje na ljudsko zdravlje i okolinu, ultraljubicasto zracenje se
obi¢no dijeli na UVA (400-315 nm) ili dugovalno (crno svjetlo), UVB (315-280 nm) ili

srednjevalno i UVC (< 280 nm) ili kratkovalno (antimikrobno).

Otkri¢e ultraljubicastog zraCenja je povezano s promatranjem srebrnih soli (AgBr, AgCl i
Agl), koje potamne kad su izlozene Sunc¢evim zrakama. 1801. godine njemacki fizicar Johann
Wilhelm Ritter je  primijetio da postoje nevidljive zrake svjetlosti u blizini
ljubicaste svjetlosti, koje su kemijski djelovale na papir umocen u srebrni klorid na nacin da

papir potamni. [13]
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3.2. Podjela ultraljubicastog zracenja

Elektromagnetski spektar ultraljubiastog svjetla se moze podijeliti na veliki broj nacina.

Sljedeca podjela prikazana je u tablici 2. prema prijedlogu medunarodne norme 1SO 21348,

koja odreduje Suncevo zracenje. [14]

Tablica 2. Podjela ultraljubicastog zra¢enja prema normi ISO 21348 [14]

Naziv

Skraéenica

Valna duljina podrudja
u nanometrima

Energija po fotonu

Ultraljubicasto A ili dugovalno | yyvA 315 nm — 400 nm 3,10-3,94 eV
podrucje (crno svjetlo)

Blisko UV NUV 300 nm — 400 nm 3,10-4,13 eV
Ultraljubicasto B ili UVB 280 nm — 315 nm 3,94-4,43 eV
srednjevalno podrucje

Srednje UV MUV 200 nm — 300 nm 4,13-6,20 eV
Ultraljubicasto C ili uvc 100 nm — 280 nm 4,43-124 eV
kratkovalno podrucje,

Daleko UV FUV 122 nm — 200 nm 6,20-10,2 eV
Vakuumsko UV VUV 100 nm — 200 nm 6,20-12,4 eV
Duboko UV LUV 88 nm — 100 nm 12,4-14,1 eV
Super UV SUvV 10 nm — 150 nm 8,28-124 eV
Ekstremno UV EUV 10 nm —121 nm 10,2-124 eV
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Priprema ispitnog uzorka za daljnja ispitivanja

Prvi korak pripreme ispitnog uzorka je odredivanje dimenzija epruveta za vla¢nu Zzilavost i
vla¢nu Cvrstocu te priprema malih kvadratnih komadica folije pomocu kojih se ispituje
mikrostruktura uzorka. Dimenzije za vla¢nu ¢vrstocu i zilavost odredene su putem normi te su
iste prikazane u nastavku rada. Nakon utvrdenih dimenzija izraden je plan izrade epruveta, ¢iji
su primjerci prvo izrezani od kartona, kao $to je vidljivo na slici [broj], kako bi se dobila tvrda
podloga pomocu koje su izrezane tanke epruvete. Ispitana folija gradena je od kukuruznog

skroba i malog udjela polilakticke kiseline (PLA) .

Slika 6. Pomo¢ni uzorci od kartona
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Slika 7. Izrada epruveta za ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce

Slika 8. Izrada epruveta za ispitivanje vla¢ne Zilavosti
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4.2. lzlaganje uzoraka ultraljubi¢astom zra¢enju

Nakon pripreme epruveta, prvi korak u eksperimentalnoj fazi izrade ovog rada je izlaganje
ispitnih uzoraka ultraljubi¢astom zracenju. Ispitivanje je provedeno pomocu uredaja Solarbox
1500 e koji se nalazi u Laboratoriju za zaStitu materijala na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Epruvete se ozraCuju na razli¢ita vremena kako bi se vidio utjecaj
zraCenja na promjenu u mehanickim svojstvima i mikrostrukturi. Epruvete se ozracuju na 5
sati, 20 sati, 50 sati 1 70 sati. Takoder, uzima se i dio neozracenih epruveta kojima se ispituju

mehanicka svojstva i mikrostruktura, te se na taj nacin moze donijeti kvalitetniji zakljucak.

Solarbox 1500 e je uredaj za ispitivanje razlicitih materijala na ultraljubiasto zracenje.
Energija zraenja u Solarboxu se dobiva se putem jedne zrakom hladene ksenonske lampe
koja ima gotovo dva puta ja¢e zraenje od samoga sunca. Zrafenje je stopa po Kojoj
svjetlosna energija pada direktno na uzorke. IspitivaC mora podesiti sve parametre kako bi

dobio to¢ne i precizne rezultate. [15]

Solarbox nudi moguénost konstantnih mjerenja i kontrole zrac¢enja tijekom svakog ispitivanja,
te pomoc¢u malog senzora za kontrolu kompenzira starenje lampe i UV-filtra. Ujednacenost
zraCenja zajamCena je komorom s paraboli¢nim reflektorom, ksenonskom lampom te

najboljim dizajnom unutrasnjosti, S ravnom podlogom i rotiraju¢im bubnjem. [15]

Temperatura je jedna od komponenti koja igra kljuénu ulogu u razgradnji materijala. Toplina
u prirodnom okruZenju dolazi iz infracrvenog dijela suncevog svjetla. Objekt izloZen izravnoj
suncevoj svjetlosti je uvijek topliji od zraka koji ga okruzuje. Ispitni objekt se u Solarboxu

izlaze istim uvjetima koji se nalaze u prirodi. [15]
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Slika 9. Solarbox 1500 e [15]

U Solarboxu je takoder moguée simulirati uvjete kise 1 vlage. Ugradena je opcija moguénosti
sustava za poplavu ¢iji se parametri mogu kontrolirati te ukljucuju opcija kao §to su:

- Indikator razine vode

- Moguénost namjestanja uzastopnih poplava

- Intervali poplave koji se kre¢u u rasponu od 1 do 999 minuta

- Temperatura vode od 30 °C do 50 °C

Tijekom poplave ksenonska lampa mozZe biti ukljucena ili iskljucena. Sustav poplave sadrzi
deminiraliziranu vodu. PVC i materijali otporni na koroziju osiguravaju dugi vijek trajanja

pumpe ¢iji kapacitet moze doseci do 50 litara. [15]
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Slika 10. Solarbox 1500 e sa sustavom za poplavu [1]

Ubrzavanje procesa razgradivanja zahtjeva to¢nu i preciznu reprodukciju sunéevih zraka.
Zrakom hladena ksenonska lampa u Solarboxu replicira sav spektar suncevog zracenja i ne
samo kratke valne duljine ultraljubicastog zracenja kao Sto je to slucaj kod koristenja UVA ili
UVB fluorescentnih lampi. Lako izmjenjivi svjetlosni filtri omogucuju reproduciranje
posebnih spektralnih zahtjeva kod proizvoda koji se moraju ispitivati. [15]

Dostupni opticki filtri koji se koriste u ogranic¢avanju zracenja ksenonske lampe su:
- UV-filtar od soda-vapno stakla, produzeni zivotni vijek, simulira vanjsko izlaganje
- UV-filtar od soda-vapno stakla, produzeni Zivotni vijek, simulira unutra$nje izlaganje
- UV-filtar od soda-vapno stakla, produzeni Zivotni vijek, simulira unutra$nje izlaganje
s premazom koji daje infracrveni odraz

- Namjenski UV-filtar posebno prilagoden specifikacijama na zahtjev [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Nikola Pavlica Diplomski rad
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Slika 11. Parametri vanjskog i unutrasnjeg UV-filtra u Solarboxu [1]

Solarbox 1500 e ukljucuje sljedecu opremu:
- MjeraC vremena potreban za kontrolu slijeda ispitivanja
- Zrakom hladenu ksenonsku lampu
- Prekidac za podesSavanje razine zracenja
- Kontrolni sustav za konstantno zrac¢enje

- Osnovni 290 nm filtar za maksimalan efekt UV-zra¢enja [15]

Unaprijedeni modeli Solarboxa dodatno su opremljeni mikroprocesorom za kontrolu zracenja,
ciklusa topline i poplave te nadzor i kontrolu ispitivanja, §to ukljucuje:
- Kontroliranje programiranja parametara ispitivanja putem mikroprocesora
- LCD s 4 linije koje prikazuju parametre ispitivanja i izbornike programa
- Kontrolu i nadzor zracenja
- Opcionalno mjerenje i prikaz temperature i relativne vlaznosti u komori za ispitivanje
- Besplatno programiranje, do 15 razli¢itih programa za ispitivanje, unos putem

tipkovnice [15]

Uvjeti i parametri ispitivanja periodicki su pohranjeni u racunalo ili su poslani na printer kroz

RS 232 sucelje koje predstavlja jednostavan, ali koristan alat za pohranu podataka.
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SOLARBOX Model

1500 |

15000 |

3000 |

3000e

Electrical connection

Mains voltage

230 Vac 10%,. 50/60 Hz.

Mains connection

1/N/PE

Current consumption
Measures and weight

1500 |

16 A (max.)

15000

3000

3000e

Dimensions

750 x 390 x 400 mm.

890 x 390 x 400 mm.

Exposure area (Horizontal Specimen Holder)

280 x 200 mm.

420 x 200

mim.

Weight

30Ka.

32 Kg.

Number of specimen panels (15 x 30 mm.)

more than

120

more than

180

Features

1500

1500e

3000

Superior air-cooled Xenon Lamp: lasts for 1.500 hours

X

X

Adjustment and control of irradiance level

X

X

Display of current irradiance level

Irradiance range: from 250 to 1.100 W/m? region (290 - 800 nm.)

X

X

BST: control of temperature level, range: up to 100°C

BST: display of current temperature value

Timer for test time setting up to 999 hours

Microprocessor control

4 lines LCD for test parameters and program menu

Bi-directional RS 232 interface for data output

Free programming of 15 tests standards

Special sensors calibration program

[Options and accessories

Soda-lime glass UV filter, to simulate outdoor exposure

Soda-lime glass UV filter, to simulate indoor exposure

Soda-lime glass UV filter, to simulate outdoor exposure with Infra
Red reflection coating

Soda-lime glass UV filter, to simulate indoor exposure with Infra
Red reflection coating

SPECIAL tailored to specifications UV coated filters

x| x ><><><§

Flooding system for specimen

Water cooled specimen table

b

Test chamber humidity and temperature display

Magnetic stirrer for liquid samples

x| x| [>x] x xxxg

XEN 32 REPORT LEVEL

XEN 32 MAINTENANCE LEVEL data transfer and calibration
software using our radiometer

Cooling unit. air refrigerator to reduce test temperature

Radiometer and thermometer with sensors:
Sensor 295-400 nm. wide band total UV

Sensor 340 nm. narrow band

Sensor 420 nm. narrow band

llluminance sensor up to 2 Mlux

Black Standard Temperature sensor

XXX x> XX

PR 22 XX XX | ] X X[ X |[X|Xx]| X > XX?XXXXXXXXXXXX

XK XX |>X X |

KX XXX X [X]| X | X X|X|X[X|Xx| X | X XX%XXXXXXXXXXXX;

Slika 12. Tehni¢ki podaci svih vrsta Solarbox uredaja [15]
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Norma prema kojoj je radeno ispitivanje uzoraka na UV-zracenje je ISO 4892-2N. U ovoj
metodi dolazi do izlaganja uzoraka ksenonskom svjetlu uz prisustvo vlage kako bi se
simulirali vremenski utjecaji kojem su materijali izlozeni, prilikom suncevog zraCenja U
svakodnevnom okruzenju. Uzorci su izloZeni filtriranom ksenonskom svjetlu u kontroliranim
uvjetima (temperatura, vlaznost). Ovisno o zahtjevima mogu se Koristiti razli¢iti filtri te
razli¢iti izvori ksenonskog svjetla. Priprema uzoraka i procjena rezultata rade se pomocu
internacionalnih standarada za to¢no odredene materijale. [16]
Ksenonska lampa u kojoj su ugradeni i propisno odrzavani filtri Koristi se za emitiranje
spektra ultraljubiastog zra¢enja. Uzorci su izloZeni razli¢itim razinama svjetla, topline i
relativne vlage pod kontroliranim okoliSnim uvjetima. Uvjeti izlaganja mogu varirati ovisno
0:

- svjetlosnom filtru

- razini zraCenja

- temperaturi tijekom izlaganja uzoraka

- relativnim duljinama svjetla.

S ciljem da simuliraju sunéevu svjetlost koriste se filtri kako bi se sprijecila pojava kratkih
valnih duljina UV-zraka. Kako bi se minimaliziralo zracenje kod valnih duljina kra¢ih od 310
nm, kao filtar koristi se prozorsko staklo. Takoder, mogu se koristiti filtri koji bi sprijecili
infracrveno zracenje zbog kojeg moze porasti toplina unutar komore koja moze uzrokovati
toplinsku degradaciju materijala koja nije prisutna tijekom vanjskog izlaganja. Dizajn komore
za ispitivanje varira, ali mora biti konstruiran od inertnog materijala. Ako je lampa centrirana
u srediSte komore, moze se koristit rotiraju¢a podloga na kojoj su uzorci kako bi se postigla
jednakost izlaganja uzoraka. [16]
Glavni parametri ispitivanja su:

- ukupno vrijeme ispitivanja iznosi 70 sati

- zraGivost ili gustoéa toplinskog toka u iznosu od 550 W/m?

- temperatura u komori u iznosu od 65 °C

- unutarnji UV-filtar
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4.3. Debljinafolije

Debljina folije mjerena je pomocu uredaja Joint DMS 680 u Laboratoriju za precizna
mjerenja duzina na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Takav uredaj koristi se

zajedno sa softverom za mjerenje debljine uzoraka.

Slika 13. Joint DMS 680

Uzorak stavljamo izmedu bo¢nih povrsina dvaju valjaka koji imaju Siljaste rubove s ravnim

zavrSetkom pomocu kojih mjerimo debljinu folija.
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Slika 14. Postavljanje mjernog uzorka za ispitivanje

Uredaj je povezan na racunalo kako bi se direktno mogli o€itati rezultati mjerenja.

_ Lh: @we

+000.008.9§

Slika 15. Softver za direktno ocitavanje debljine uzoraka

Pri ispitivanju debljine folije, uzeta su po 2 uzorka za neozracene epruvete te po 2 uzorka za

svako vrijeme ozracivanja.
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Tablica 3. Debljina folije neozracenih uzoraka
) Srednja Srednja
Broj . .
h, um vrijednost, | vrijednost,
uzorka

pm mm
1 90 | 90 | 94 | 92 | 89 8,8 96 | 93 | 87 91 0,0091
2 89 | 94 | 104 | 105| 104 | 103 | 96 | 91 [10,0 9,8 0,0098
Srednja vrijednost oba uzorka 9,45 0,00945

Tablica 4. Debljina folije uzoraka ozracenih na 5 sati
) Srednja Srednja
Broj . .
h, um vrijednost, | vrijednost,
uzorka

pm mm
1 99 (10,1 | 92 104 | 99 88 | 10,1 | 10,3 | 9,6 9,8 0,0098
2 10,8 10,0| 9,2 |10,0| 10,1 | 9,0 | 10,9 | 10,1 | 94 9,9 0,0099
Srednja vrijednost oba uzorka 9,85 0,00985
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Tablica 5. Debljina folije uzoraka ozracenih na 20 sati
) Srednja Srednja
Broj . .
h, um vrijednost, | vrijednost,
uzorka

pm mm
1 92 |96 | 104 | 90 | 11,4 | 100 | 93 | 9,7 [ 10,2 9,9 0,0099
2 92 |112| 100 | 96 | 9,7 | 100 | 91 | 105 | 10,0 9,9 0,0099
Srednja vrijednost oba uzorka 9,9 0,0099

Tablica 6. Debljina folije uzoraka ozracenih na 50 sati
) Srednja Srednja
Broj . .
h, pm vrijednost, | vrijednost,
uzorka

pm mm
1 9,7 {102 | 94 | 89 | 99 9,9 9,2 |10,3| 9,2 9,6 0,0096
2 85|95 | 10,2 | 97 | 10,0 | 91 91 | 99 | 104 9,6 0,0096
Srednja vrijednost oba uzorka 9,6 0,0096
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Tablica 7. Debljina folije uzoraka ozracenih na 70 sati
) Srednja Srednja
Broj . .
h, um vrijednost, | vrijednost,
uzorka
pm mm
1 94 | 9,7 | 10,7 | 9,7 9,7 10,0 9,4 9,8 | 10,2 9,8 0,0098
2 9,7 1103 | 109 | 9,2 9,8 10,0 98 |10,3| 10,4 10,0 0,0100
Srednja vrijednost oba uzorka 9,9 0,0099
Tablica 8. Debljina folije u ovisnosti o0 vremenu zrac¢enja
h [pwm] t[h]
9,45 0
9,85 5
9,9 20
9,6 50
9,9 70
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10.0 -
9.8 -
9.6
9.4
9.2 W Uzorak 1
9.0
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Slika 16. Debljina folija uzorka 1

Debljina, pm
1 1 1 1

10.2 -

10.0 -

9.8

9.6

9.4

9.2 W Uzorak 2
9.0

8.8

8.6

8.4 . . . .

Oh 5h 20 h 50 h 70 h

Slika 17. Debljina folija uzorka 2

Debljina, pm
1 1 1 1 1

Promjena debljine uzoraka koji su podvrgnuti ultraljubi¢astom zraCenju u odnosu na
neozracene uzorke nije vidljiva. Male oscilacije debljine uzoraka prisutne su zbog nacina

izrade same folije.
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4.4, Ispitivanje mehanickih svojstava

Ispitivanje mehanickih svojstava provodi se na uzorcima normiranog oblika i dimenzija —
epruvetama. Mjesto uzimanja uzorka 1 smjer izrezivanja epruvete utjeCu na veli¢inu
mehanickog svojstva kod svih anizotropnih materijala. Broj epruveta treba biti Sto ve¢i kako
bi se dobio veéi broj rezultata, a time i veca to¢nost mjerenja. Njihov broj ovisi o
nehomogenostima prisutnima u materijalu kao posljedica preradbe te o nacinu ispitivanja
nekog mehani¢kog svojstva. Prilikom ovog ispitivanja dobiveno je po Sest epruveta za
ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce i1 vlacne zilavosti. Mjerenja mehanic¢kih svojstava dobivenih
uzoraka napravljena su u Laboratoriju za polimere i kompozite Fakulteta strojarstva i

brodogradnje u Zagrebu.

4.4.1. Vlacna évrstoca i relativno produljenje

Vla¢na ¢vrstoca je osnovno mehani¢ko svojstvo materijala, uz granicu razvlac¢enja, na osnovu
kojeg se materijali vrednuju prema njihovoj mehani¢koj otpornosti na naprezanje. Vla¢na
¢vrstoca predstavlja omjer maksimalne postignute sile pri vlatnom ispitivanju na kidalici i
povrsine pocetnog presjeka ispitnog uzorka ili epruvete. Vlac¢no ispitivanje je postupak
ispitivanja mehanickih svojstava na kidalici, kojim se utvrduju glavna svojstva koja
karakteriziraju mehani¢ku otpornost materijala, ali i njihovu deformabilnost. Iz materijala koji
zelimo ispitati izraduje se uzorak za ispitivanje propisanog oblika i dimenzija, a to je epruveta
ili ispitni uzorak. Na kidalici se direktno mjeri vla¢na ¢vrstoca materijala Ry, te produljenje

ispitnog uzorka Al. [17]

Odredivanje dimenzija epruveta za ispitivanje vlacne ¢vrstoce i relativnog produljenja vrsi se

sukladno normi EN ISO 527-3. [18]
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Slika 17. prikazuje epruvetu za ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce i relativnog produljenja. Oznaka L3
predstavlja ukupnu duljinu epruvete, koja prema normi iznosi L3 = 150 mm. Oznaka L
predstavlja pocetni razmak izmedu celjusti, koja prema normi iznosi L = 100 £ 5 mm.
Debljina epruvete h je izmjerena, kao $to je prikazano u prijaSnjem dijelu rada, a Sirina
epruvete odredena je normom te iznosi b = 10 do 20 mm. U ovom radu $irina epruveta iznosi
~ 10 mm. [18]

AN
el

A

e
—

i

>

Slika 18. Epruveta za ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce i relativnog produljenja [18]

Slika 19. Izrezane epruvete za ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce i relativnog produljenja
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Slika 20. Ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce i relativnog produljenja na univerzalnoj kidalici

Uredaj na kojemu su provedena ispitivanja je VEP Thuringer Industriewerk Rauenstein,
model 2132 iz 1961. godine, mjernog podrucja od 0 do 4800 N. Mjerno podrucje koje je
koristeno u ovom radu kreée se od 2 do 4 N. U laboratoriju nije dostupan digitalni komparator
pa se rezultati o¢itavaju od strane ispitivaca, direktno s mjerne skale. Epruveta se postavlja u
dvije Celjusti te se opterecuje na vlak brzinom od 100 mm/min. Ispitni uzorak se razvlaci do
trenutka pucanja te se u istom trenutku mjeri maksimalna sila pri kojoj je doslo do pucanja

epruvete Fmax i konaéno produljenje li.
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Vlac¢na ¢vrstoca i relativno produljenje racunaju se sukladno normi EN ISO 527-1. [19]

Vlacna ¢vrstoéa racuna se prema izrazu [19]:

_ Frax
Rn= Pl [MPa]

gdje je:

Rm — vla¢na ¢vrstoca, MPa

Fmax — izmjerena sila pri kojoj je doslo do pucanja epruvete, N
b — Sirina epruvete, mm

h — debljina epruvete, mm

Relativno produljenje ra¢una se prema izrazu [19]:

£="100 , [%]

gdje je:
¢ — relativno produljenje, %
L — pocetni razmak izmedu ¢eljusti, mm

AL —razlika konacnog 1 po€etnog razmaka izmedu celjusti, mm
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Tablica 9. Rezultati mjerenja i izracunate vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce i relativnog produljenja

neozracenih epruveta

Mjerenje vla¢ne ¢vrstoce i produljenja

Redni broj b Fax Lk AL £ Rm
SPIUVEEe | [mm] [N] [mm] | [mm] [%] | [MPa]
1. 10 2 340 240 240 21,05
2. 10 4 340 240 240 42,11
3. 10,5 4 325 225 225 40,10
4. 10,4 2 300 200 200 20,24
5. 10,4 4 375 275 275 40,49
6. 10,6 3 250 150 150 29,79
Srednja vrijednost | 221,67 32,30
Standardna devijacija 42,74 10,02
Fakultet strojarstva i brodogradnje 37




Nikola Pavlica Diplomski rad

Tablica 10. Rezultati mjerenja i izra¢unate vrijednosti vla¢ne ¢vrstoée i relativnog produljenja
epruveta ozrac¢enih na 5 sati

Mjerenje vla¢ne ¢vrstoce i produljenja

Redni broj b Fax Lk AL £ Rm
SPIUVEEe | [mm] [N] [mm] | [mm] [%] | [MPa]
1. 10,2 3 300 200 200 30,96
2. 10,2 3 320 220 220 30,96
3. 10,4 3 310 210 210 30,36
4. 10,1 3 315 215 215 31,26

1 3 2 2 20

6. 10,2 3 330 230 230 30,96
Srednja vrijednost 215 30,90

Standardna devijacija 11,18 0,33
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Tablica 11. Rezultati mjerenja i izra¢unate vrijednosti vla¢ne ¢vrstoée i relativnog produljenja
epruveta ozracenih na 20 sati

Mjerenje vla¢ne ¢vrstoce i produljenja

Redni broj b Fax Lk AL £ Rm
SPIUVEEe | [mm] [N] [mm] | [mm] [%] | [MPa]
1. 10,4 2,5 245 145 145 25,30
2. 10,2 3 305 205 205 30,96
3. 10,1 2 320 220 220 20,84
4. 10,4 3 330 230 230 30,36
5. 10,4 2 325 225 225 20,24

10, 3 2 2 40

Srednja vrijednost 205 25,54

Standardna devijacija 34,82 5,07
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Tablica 12. Rezultati mjerenja i izra¢unate vrijednosti vla¢ne ¢vrstoée i relativnog produljenja
epruveta ozracenih na 50 sati

Mjerenje vla¢ne ¢vrstoce i produljenja

Redni broj b Fax Lk AL £ Rm
SPIUVEEe | [mm] [N] [mm] | [mm] [%] | [MPa]
1. 10,2 2 330 230 230 20,64
2. 10,3 2 305 205 205 20,44
3. 10,2 2 285 185 185 20,64
4. 10,5 2 285 185 185 20,05
5. 10,3 2 310 210 210 20,44
6. 10,4 2 295 195 195 20,24
Srednja vrijednost | 201,67 20,41
Standardna devijacija 17,22 0,23
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Tablica 13. Rezultati mjerenja i izra¢unate vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce i relativnog produljenja
epruveta ozracenih na 70 sati

Mjerenje vla¢ne ¢vrstoce i produljenja

Redni broj b Frmax Lk AL & Rm
SPIUVEE | [mm] [N] [mm] | [mm] [%] [MPa]
1. 10,2 2 245 145 145 20,15
2. 10,4 2 270 170 170 20,13
1 3 2 2 30
4. 10,3 2 265 165 165 20,07
S. 10,2 2 325 225 225 20,04
1 2 1 1 30
Srednja vrijednost | 171,67 20,09
Standardna devijacija 38,43 0,05
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Tablica 14. Vla¢na ¢vrstoca uzoraka u ovisnosti o vremenu zracenja

Rm [MPa] t [h]
32,3 0
30,9 5
25,54 20
20,41 50
20,09 70
35
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Slika 21. Vlaéna ¢vrstoca ispitivanih uzoraka

80
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Tablica 15. Relativno produljenje uzoraka u ovisnosti o vremenu zracenja

£ [%6] t[h]
221 0
215 5
205 20
201 50
172 70

250

230

190 \\

relativno produljenje, £ [%]

150 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

vrijeme, t [h]

Slika 22. Relativno produljenje ispitivanih uzoraka
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Ispitivanja vla¢ne cvrstoée radena su na Sest epruveta uzoraka koji su bili podvrgnuti
ultraljubi¢astom zra¢enju pri razli¢itim vremenima (5, 20, 50, 70 sati) te na Sest epruveta
neozraCenog uzorka. Vlac¢na ¢vrstoCa neozracenog uzorka je najveca te postupno pada u
ovisnosti o vremenu zra¢enja. Relativno produljenje takoder postupno pada u ovisnosti 0
vremenu zracenja, te se pokazuje da je neozraeni materijal otporniji na vlacno optereenje u
odnosu na ozracene materijale. U tablicama 10, 11, 12 krizani su rezultati zbog velikog
odstupanja od srednje vrijednosti, stoga njihovi iznosi nisu uzeti u obzir prilikom izrauna.
Rasipanje rezultata je dosta veliko. Razlog tome su vjerojatno, uvjeti u kojima se radilo
ispitivanje. Mjerna skala na kidalici nije digitalna, te se relativno male maksimalne sile i

konac¢na produljenja oc€itavaju od strane ispitivaca, §to nosi moguénost pogreske.
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4.4.2. Viaéna Zilavost

Zilavost je sposobnost materijala da plasticnom deformacijom razgradi naprezanja i na taj
nacin povisi otpornost materijala na krhki lom. Ispitivanje Zilavosti provodi se na Charpyjevu
batu. Samo ispitivanje izvodi se na nacin da se epruveta stavi u oslonac te se s odredene visine

spusta bat da slobodnim padom lomi epruvetu.

Slika 23. Charpyjev bat
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Ispitivanje je provedeno u skladu s normom EN ISO 8256. [20]

Slika 24. prikazuje epruvetu za ispitivanje vlacéne Zilavosti. Oznaka | predstavlja ukupnu
duljinu epruvete, koja prema normi iznosi | = 80 + 2 mm. Oznaka |, predstavlja duljinu struka
epruvete, koja prema normi iznosi le = 30 = 2 mm. Oznaka |, predstavlja duljinu struka prije
zaobljenja, koja prema normi iznosi lp = 10 = 0,2 mm. Oznaka b predstavlja ukupnu §irinu
epruvete, a oznaka X $irinu struka. Prema normi iznose b = 15 £ 0,2 mm i x = 10 £ 0,2 mm.

Debljina epruvete, h je izmjerena, kao $to je prikazano u prijasnjem dijelu rada. [20]
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Slika 24. Epruveta za ispitivanje vlacne Zilavosti [20]

Slika 25. Tzrezane epruvete za ispitivanje vla¢ne Zilavosti
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Vlacéna zilavost ra¢una se prema izrazu [20]:

au =—<10°, ki’
xh
gdje je:
aw — vlacéna zilavost, kJ/m?
E. — korekcija energije vlacne zilavosti, J

X — §irina struka epruvete, mm

h — debljina epruvete, mm

Korekcija energije vla¢ne Zilavosti ratuna se prema izrazu [20]:

Ec:Es_ qu[‘]]
gdje je:
E. — korekcija energije vlacne zilavosti, J
Es — energija udara izmjerena na Charpyjevom batu, J

Eq — korekceija energije tijekom plasti¢ne deformacije 1 kineticke energije drzaca epruvete, J

Reducirana masa njihala racuna se prema izrazu [20]:

Emax
- gly(1—-cosa) ' L9]

My

gdje je:

m, — reducirana masa njihala, g

Emax — maksimalna energija udara koja iznosi 4 J, a oCitava se s mjernog uredaja
g — gravitacijsko ubrzanje, m/s?

L, — duljina njihala, koja iznosi 0,319 m [20]

o — kut izmedu maksimalne 1 minimalne visine pozicije njihala koji iznosi 160°
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Korekcija energije tijekom plasti¢ne deformacije i kineticke energije drzaca epruvete racuna

se prema izrazu [20]:

E — Emax 1(3+u) [J]
q ’
2(1+uw)
gdje je:
Eq — korekceija energije tijekom plasticne deformacije 1 kinetiCke energije drzaca epruvete

Emax — maksimalna energija udara koja iznosi 4 J, a oCitava se s mjernog uredaja

1 —omjer mase drzaca epruvete i reducirane mase njihala

Mer

ﬂzmp

gdje je:
M¢r — masa drzaca epruvete koja iznosi 15 + 1 gram s obzirom na maksimalnu energiju udara
od 4 J [20]
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Tablica 16. Rezultati mjerenja i izra¢unate vrijednosti vla¢ne Zilavosti neozracenih epruveta

Mjerenje vlacne Zilavosti

Redni broj X Es aty
epruvete [mm] [J] [kd/m?]
1. 9,8 0,40 2851,45
2 9,9 0,37 2503,69
3 10,2 0,40 2739,63
4. 10,1 0,39 2689,16
5 98 0,36 2421,81
6 10,0 0,36 2373,37
Srednja vrijednost |  2596,52
Standardna devijacija 191,31

Tablica 17. Rezultati mjerenja i izracunate vrijednosti vlaéne Zilavosti epruveta ozracenih na 5

sati

Mjerenje vlacne Zilavosti

Redni broj X Es aw
epruvete [mm] [J] [kJ/m?]
1. 10,1 0,40 2766,75
2 10,2 0,40 2739,63
3 9,9 0,38 2609,10
4. 9,9 0,42 3035,30
5 10,0 0,38 2583,90
6 9,9 0,37 2503,69
Srednja vrijednost | 2706,40
Standardna devijacija 188,93
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Tablica 18. Rezultati mjerenja i izracunate vrijednosti vla¢ne Zilavosti epruveta ozracenih na 20

sati

Mjerenje vla¢ne Zilavosti

Redni broj X Es aw

epruvete [mm] [J] [kJ/m?]
9 0 3141,

2. 10,2 0,39 2636,43

3. 10,1 0,39 2662,53

4. 10,1 0,40 21766,75

5. 10,0 0,40 2794,42

6. 9,9 0,40 2822,65

Srednja vrijednost |  2736,56

Standardna devijacija 82,43

Tablica 19. Rezultati mjerenja i izracunate vrijednosti vla¢ne Zilavosti epruveta ozracenih na 50

sati

Mjerenje vlacne Zilavosti

Redni broj X Es aw
epruvete [mm] [J] [kJ/m?]
1. 9,8 0,40 2851,45
2 9,8 0,44 3281,01
3 10,2 0,40 2739,63
4. 10,1 0,40 2766,75
5 10,0 0,38 2583,90
6 10,1 0,40 2766,75
Srednja vrijednost | 2831,42
Standardna devijacija 236,97
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Tablica 20. Rezultati mjerenja i izra¢unate vrijednosti vlacne Zilavosti epruveta ozracenih na 70

sati

Mjerenje vla¢ne Zilavosti

Redni broj X Es aw
epruvete [mm] [J] [KJ/m?]
1. 10,2 0,40 2739,63
2 10,2 0,40 3152,43
3 10,1 0,40 2766,75
4. 9,9 0,50 3885,91
5 9,9 0,45 3354,28
1 0 8794,
Srednja vrijednost | 3179,80
Standardna devijacija 472,80

Tablica 21. Vlaéna Zilavost uzoraka u ovisnosti o0 vremenu zracenja

aw [kI/m?] t[n]
2596,52 0
2706,4 5
2736,56 20
2831,42 50
3179,8 70
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Slika 26. Vlaé¢na Zilavost ispitivanih uzoraka

Ispitivanja vla¢ne zilavosti radena su na Sest epruveta uzoraka koji su bili podvrgnuti
ultraljubi¢astom zra¢enju pri razli¢itim vremenima (5, 20, 50, 70 sati) te na Sest epruveta
neozracenog uzorka. Vlacna zilavost neozraCenog uzorka je najmanja te postupno raste u
ovisnosti o vremenu zracenja. Ozraceni uzorci postaju ljepljivi nakon zracenja ¢ime se moglo
unaprijedit zakljuciti da ¢e vlacna Zilavost istih biti nesto veca. U tablicama 18 i 20 krizani su
rezultati zbog velikog odstupanja od srednje vrijednosti, stoga njihovi iznosi nisu uzeti u obzir
prilikom izra¢una. Rasipanje rezultata, takoder je dosta veliko. Razlog tome su vjerojatno,
uvjeti u kojima se radilo ispitivanje. Prilikom zraenja uzoraka, ksenonsko svjetlo koje
emitira ultraljubicasto zracenje je fiksno, kao i podloga na kojoj se nalaze uzorci, te je zbog

toga onemoguceno ravnomjerno zracenje uzoraka.
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45. Analiza mikrostrukture

Analiza mikrostrukture radi se pomocu skenirajuceg elektronskog mikroskopa (SEM) Tescan
Vega 5136 MM. Rad skenirajuceg elektronskog mikroskopa temelji se na skeniranju povrsine
ispitnog uzorka precizno fokusiranim snopom elektrona. Uzorci se nalaze na nosacu uzoraka
u komori mikroskopa, a kao izvor elektrona koristi se katoda koja je smjestena u emisijskoj
komori. Elektroni se ubrzavaju na putu izmedu anode i katode koje su pod visokim naponom.
Elektroni se dalje fokusiraju pomocu magnetskih le¢a na povrSinu uzorka. Komora i kolona
elektronskog mikroskopa su za vrijeme ispitivanja mikrostrukture pod niskim ili visokim
vakuumom. Pri udaru snopa elektrona o povrsinu uzorka dogadaju se razliciti efekti koji se
koriste za dobivanje slike i analiziranje mikrostrukture na SEM-u. [21]

Mikroskop koristen za potrebe ovog diplomskog rada nalazi se u Laboratoriju za
materijalografiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Slika 27. Tescan Vega 5136 MM i nosa¢ uzoraka
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SEM MAG: 1.00 k¢
HY: 20.0 kv DATE: 11/29/16 50 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging
Laboratory for materialography

Faculty of Mechanical Engineeting, Uni of Zagreh, Croatia

Slika 28. Mikrostruktura neozra¢enog uzorka uz povecanje 500x

SEM MAG: 492 x DET: SE Detector L

HY: 20.0 kv DATE: 11129116 100 um Yega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Lahoratory for materialography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zagreh, Croatia

Slika 29. Mikrostruktura neozracenog uzorka uz povecanje 1000x
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SEM MAG: 1.05 kxt DET: SE Detector
HY: 20.0 kY DATE: 11/29/16 50 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging
Lahoratory for materialography

Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zagreb, Croatia

Slika 30. Mikrostruktura uzorka ozra¢enog na 5 sati uz poveéanje 500X

SEM MAG: 500 x DET: SE Detector i

HY: 20.0 k¥ DATE: 11/29/16 100 um Vega @Tescan
WVAC: Hivac Device: TS51 36MM Digital Microscopy Imaging

Lahoratory for materialography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zagreb, Croatia

Slika 31. Mikrostruktura uzorka ozra¢enog na 5 sati uz poveéanje 1000x
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SEM MAG: 1.01
Hv: 20,0 KY
VAC: Hivac

T i s

DET: SE Detector

DATE: 11/29/16 50 um Yega ©Tescan
Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Lahoratory for materialography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zagreh, Croatia

Slika 32. Mikrostruktura uzorka ozra¢enog na 20 sati uz povecanje 500x

SEM MAG: 502 x
Hv: 20,0 KY
VAC: Hivac

DET: SE Detectar L
DATE: 11/29/16 100 um Yega ©Tescan
Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging
Lahoratory for materialography

Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zagreh, Croatia

Slika 33. Mikrostruktura uzorka ozracenog na 20 sati uz povecanje 1000x
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SEM MAG: 1.02 k¢ DET: SE Detector
HY: 20.0 kv DATE: 11129116 50 um Yega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging
Lahoratory for materialography

Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zagreh, Croatia

Slika 34. Mikrostruktura uzorka ozra¢enog na 50 sati uz povecanje 500x

SEM MAG: 500 x DET: SE Detector L

HY: 20.0 kv DATE: 11129116 100 um Yega ©Tescan
WAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Lahoratory for materialography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zagreh, Croatia

Slika 35. Mikrostruktura uzorka ozracenog na 50 sati uz povecanje 1000x
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£ e Siden kA e
SEM MAG: 1.01 lat DET: SE Detector L
Hv: 200 kY DATE: 1152916 50 um Yega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Lahoratory for materialography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zagreh, Croatia

Slika 36. Mikrostruktura uzorka ozra¢enog na 70 sati uz povecanje 500x

HY: 20.0 kv DATE: 11/29/16 100 um Vega @Tescan
WAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging
Lahoratory for materialography

Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zagreh, Croatia

Slika 37. Mikrostruktura uzorka ozracenog na 70 sati uz povecanje 1000x
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SEM MAG: 492 x DET: SE Detector SEM MAG: 500 x DET: SE Detector
HY: 20,0 kv DATE: 11/29/16 100um Vega @Tescan Hy: 20,0 kv DATE: 1129116

O

SEM MAG: 502 x DET: SE electnr
HY: 200 k¥ DATE: 11/29/116 100 um Vega ©Tescan Hy: 200 kv DATE: 11729116 100 um Vega @Tes

SEM MAG: 500 x DET: SE Detector

o SR b
SEM MAG: 500 DET: SE Detector T S M i M |
HY: 200 kY DATE: 11/29/16 100 um Vega @Tescan

(e)

Slika 38. Promjena mikrostrukture pri povec¢anju 1000x, neozracenog uzorka (a), uzorka
ozracenog na 5 sati (b), 20 sati (c), 50 sati (d), 70 sati (e)
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Analiza mikrostrukture pokazuje promjene u teksturi ispitnog materijala. Slike pokazuju
mikrostrukturu neozracenog uzorka te uzoraka ozracenih na 5, 20, 50 i 70 sati. Promjene u
mikrostrukturi dale su se naslutiti ve¢ pri samom vadenju materijala iz komore za
ultraljubicasto zracenje, zbog neugodnog mirisa koji je izlazio iz same komore te isto tako i
ljepljive strukture uzoraka koji su bili podvrgnuti zra¢enju. Takva ljepljiva struktura uocljiva
je na slikama pri povecanju od 1000x, gdje su zrna ozracenih uzoraka sitnija i finija od zrna

neozracenog uzorka.
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5. ZAKLJUCAK

Ispitivanje polimernih folija potrebno je zbog utvrdivanja kvalitete proizvoda koji ce
izvrSavati namijenjenu funkciju. Eksperimentalni dio ovog diplomskog rada sastojao se od
pripreme uzoraka za ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce i vla¢ne Zilavosti te njihovog podvrgavanja
ultraljubi¢astom zraCenju nakon Cega su se ispitivala mehanic¢ka svojstva i mikrostruktura

istih.

Uzorci su ozra¢ivani u razli¢itim vremenskim intervalima u trajanju od 5, 20, 50 1 70 sati.
Prilikom vadenja uzoraka koji su ozraCivani na 5 sati, ve¢ se mogla uociti promjena u
svojstvima materijala zbog ljepljivosti i neugodnog mirisa ispitivanih uzoraka, §to je

posljedica raspadanja, odnosno degradacije polimernog materijala.

Vlacna ¢vrstoca neozracenog uzorka je najveca te postupno opada u ovisnosti 0 vremenu
zraCenja. Relativno produljenje takoder postupno pada u ovisnosti o vremenu zracenja te se
pokazuje da je neozraceni materijal otporniji na vlacno optere¢enje u odnosu na ozracene
materijale. Suprotno vla¢noj ¢vrstoéi, vlacna zilavost neozracenog uzorka je najmanja te
postupno raste u ovisnosti o vremenu zracenja. Rasipanje rezultata mjerenja je relativno
veliko, radi uvjeta ispitivanja koji uklju¢uju mjerne uredaje bez digitalnog ocitavanja
rezultata, Sto pridonosi moguénosti pogreske samog ispitivaca. Takoder, rasipanju rezultata
doprinosi i upotreba komore za ispitivanje uzoraka na ultraljubi¢asto zracenje u kojoj se
nalazi fiksna ksenonska lampa i podloga s uzorcima koja nije rotirajuca, pa je onemoguceno
ravnomjerno ozra¢ivanje uzoraka. Analiza mikrostrukture pokazuje promjene u teksturi

ispitnog materijala, gdje su zrna ozracenih uzoraka sitnija i finija od zrna neozracenog uzorka.

Opcenito se moze zakljuciti da uzorci koji su bili podvrgnuti ultraljubi¢astom zracenju imaju
manju vla¢nu ¢vrstocu i relativno produljenje u odnosu na neozraceni uzorak, ali veéu vlacnu
zilavost. Ispitivanjem je potvrdena fotodegradacija biorazgradive polimerne folije u

laboratorijskim uvjetima.
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PRILOZI

l. CD-R disk
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