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1. UvOD

Posljedica danasnjeg nacina zivota i razvoja civilizacije je onec¢is¢enje okolisa zbog odlaganja
velikih koli¢ina otpada koji nastaje tijekom procesa proizvodnje, te po zavrSetku zivotnog
vijeka. Vazno je istaknuti da je danas prevladala spoznaja kako je otpad najceS¢e vazan izvor
visokovrijednih sirovina iz kojih se razliCitim postupcima recikliranja dobiva novi proizvod,
jer otpad Cine razliite vrste materijala kao $to su metal, polimer, drvo i drvni proizvodi. U
drvnoj industriji tijekom prerade drva, ali i tijekom obrade u Sumi, nastaje drvni otpad ,,bez
tehnicke vrijednosti“, koji je pogodan za recikliranje. Proizvodnja sirovina, materijala i
proizvoda, njihova uporaba i1 odlaganje imaju znacajan gospodarski i1 ekoloski utjecaj.
Iskoristivost sirovina i ekoloska prihvatljivost moze se povezati 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 neprestanom rastu.
Prilikom razvoja bilo koje industrijske grane potrebno je imati na umu dugoroé¢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 lokalnom tako i na globalnom
planu. To pretpostavlja trajni uzgoj biljaka s prirodnim vlaknima, skrb o koriStenju
poljoprivrednih dobara i o¢uvanje ekosustava.

Posljednjih godina istrazivanja u svijetu usmjerena su na pronalazenje novih tipova
kompozita, posebno onih s prirodnim vlaknima. Cijene polimernih materijala su u porastu, a
dodavanje prirodnih vlakana sniZava cijenu proizvoda, u nekim slu¢ajevima i poboljSava
svojstva. Poljoprivredno uzgojene biljke kao sirovine za proizvodnju prirodnih vlakana
predstavljaju izvor sirovina neovisan o naftnim derivatima, pa su osobito zanimljive zbog
svoje dostupnosti, obnovljivosti i prihvatljivosti s motri§ta zaStite okoliSa. U polimernoj
industriji uobicajeno se kao dodaci (punila i ojacavala) pretezno upotrebljavaju talk, kalcijev
karbonat, tinjac, te staklena i ugljicna vlakna. Medutim, posljednjih desetak godina sve se
¢eSc¢e rabe kompoziti koji sadrze prirodna, osobito drvna vlakna.

Najveci udio u proizvodnji polimera s prirodnim vlaknima zauzima drvo. Za to postoje dva
vazna razloga odnosno prednosti. Prvi je razlog dostupnost drva, a drugi je Sto ga ima viSe od

ostalih prirodnih sirovina koje dolaze u obzir za upotrebu u kompozitima. Drvo i drugi
prirodni materijali kao ojacala kod plastomera privukli su paznju svojom niskom cijenom i
ekoloSkom prihvatljivos¢u. Daljnji razvoj tih materijala i Sirenje njihova trZiSta ovisit ¢e o

istrazivanjima i poboljSanju njihovih preradbenih i uporabnih svojstava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Postoji velik broj biljnih kultura koje su pogodne za dobivanje prirodnih vlakana. Treba ih sve
uzeti u obzir prilikom promisljanja o uzgoju jer svaka od njih ima odredene prednosti. Bitna
je 1 potraznja za pojedinim vlaknima na trzistu.

Polimerni otpad, jednako kao i drvni otpad, visoko je vrijedna sirovina za recikliranje. Jedan
od pogodnih nacina recikliranja jest proizvodnja drvno polimernih kompozita (WPC).
Svjetska potraznja za obnovljivim prirodnim materijalima posljednjih godina potaknula je
istrazivanja i razvoj polimernih kompozita s prirodnim vlaknima kao $to su drvno polimerni
kompoziti (WPC). Drvno polimerni kompoziti primjenjuju se u izradi podova, ograda,
prozora, vrata, namjestaja, automobilskih komponenti te brodskih oplata.

Cilj ovog rada bio je istraziti utjecaj sastava materijala na mehanicka i toplinska svojstva
drvno polimernih kompozita na bazi polietilena visoke gusto¢e (HDPE). Pripremljene su dvije
grupe uzoraka, jedna bez i jedna s recikliranom gumom. Prva grupa se sastojala od HDPE i
drvnog brasna u omjeru 70:30, 60:40 i 50:50 dok je druga grupa imala jo§ dodano 5%
mljevene reciklirane gume. Uzorcima su odredena mehanicka svojstva (vlacna Cvrstoca i
modul elasti¢nosti, savojna ¢vrstoéa i savojni modul, tvrdoéa, zilavost) te temperatura

omeksavanja po Vicatu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. KOMPOZITI

Kompoziti su dobiveni umjetnim spajanjem dvaju ili viSe materijala razli¢itih svojstava s
ciljem dobivanja materijala takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedna komponenta sama
za sebe. Polazni materijali imaju medusobno razli¢ita svojstva a njihov spoj daje potpuno nov
materijal. On ima jedinstvena, sasvim nova i drugacija svojstva u odnosu na sastavne
komponente. Cilj je poboljsati strukturne, toplinske, kemijske ili neke druge karakteristike
pojedina¢nih materijala. Komponente se medusobno ne mijesaju niti rastvaraju tako da se
unutar kompozita jasno razlikuju dvije ili viSe faza. Jedna faza koja je nazvana ojacalom, daje
¢vrsto¢u i tvrdo¢u a druga faza je matrica ili vezivo i ona okruzuje i drzi zajedno grupe
vlakana ili fragmente ojacala. Sve kompozite karakteriziraju neke zajednicke odlike koje ih
¢ine posebnim i izdvajaju od drugih materijala kao $to su ¢vrstoc¢a i krutost, mala gustoca i
masa, otpornost na koroziju, kemijska inertnost, moguénost obrade i oblikovanja u raznovrsne
oblike. Svojstva kompozita ovisi 0 vrsti materijala matrice i ojacala, veli¢ini i raspodjeli
konstituenata, volumnom udjelu konstituenata, obliku konstituenata, prirodi i jakosti veze
medu konstituentima.

Temeljna podjela kompozita prema vrsti materijala matrice [Tablica 1] :
e metalni (MMC)
e keramicki (CMC)
e polimerni (PMC)
Takoder se kompoziti mogu podijeliti prema ojacalu [Tablical]:
e  kompoziti s Cesticama
e vlaknima ojac¢ani kompoziti
e slojeviti kompoziti (laminati)

e  sendvi¢ konstrukcije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Tablica 1. Osnovna podjela kompozita [1]

KOMPOZITI
P ——$—§—@§———€—€—“7y
PREMA MATRICI PREMA OJACALU
- metalni s dodatkom ¢estica s dodatkom Strukturni
o vlakana
- keramicki - velike estice - duga - slojeviti
- polimerni - dispergirane - kratka - Stani¢ni
Cestice - sendvi¢

2.1. Kompoziti s prirodnim vlaknima (biokompoziti)

Postoji velik broj biljnih kultura koje su pogodne za dobivanje prirodnih vlakana. Treba ih sve
uzeti u obzir prilikom promisljanja o uzgoju jer svaka od njih ima odredene prednosti. Bitna
je 1 potraznja za pojedinim vlaknima na trziStu. Tablica 2 prikazuje popis vaznijih biljnih

kultura koje su pogodne za dobivanje prirodnih vlakana i grubu procjenu njihovih koli¢ina.

Tablica 2. Popis glavnih moguéih svjetskih izvora prirodnih vlakana [2]

IZVOR PRIRODNIH VLAKANA SVIJET (tona osuSene tvari)
- DrRvo | 1750000000 |
SLAMA (pSenica, riza, jeCam, zob, raz, lan, trava) 1145000000
STABILJKA ( kukuruz, sorgum, pamuk) 970000000
SECERNA TRSKA 75000000
TRSKA 30000000
BAMBUS 30000000
SORTIRANI PAMUK 15000000
SRCIKA (juta, kenaf, konoplja) 8000000
PAPIRUS 5000000
LIKO ( juta, kenaf, konoplja) 2900000
PAMUK PROCISCEN 1000000
ESPARTO TRAVA 500000
LIST(americka agava, manila) 480000
SABAI TRAVA 200000
UKUPNO 4033080000
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Kompozite s prirodnim vlaknima nazivamo jo$ i biokompozitima. Biokompozite mozemo

definirati kao kompozitne materijale nacinjene od [3]:

e prirodnih vlakana (biljnog ili Zivotinjskog podrijetla) [Slika 1] i bioloski nerazgradivih
polimera nastalih derivacijama nafte (duromera - npr. epoksidna smola, fenolna smola
I plastomera: PE, PP, PVC, PS).
e sintetskih (umjetnih) vlakana i biopolimera (nastalih preradom biljaka)
e od prirodnih vlakana i biopolimera koje su ujedno najekoloskiji kompoziti i ¢esto se
nazivaju zeleni kompoziti.
Prirodna vlakna mogu biti:
e Biljnog podrijetla:
% vlakna (drva, trave, slame itd.)
e lisce
% sjeme
»  voce
% liko
e Zivotinjskog podrijetla:
% vuna
% dlaka

% Svila

I BILUNAVLAKNA /Lignoceluloza I [ZIVOTINJSKAVLAKNA /Proteini|

|
1 l I I
[STABLJKA/LIKO | [LIST | |SJEME/VOCE | |TRAVA |

| Lan
Meko drvo Juta Abaka Alpaka
Tvrdo drvo Konoplja Ananas Ovca
Kenaf Banana )
Ramija Palma Svilac
Konj

Slika 1. Prirodna vlakna biljnog i Zivotinjskog podrijetla [3]
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Dok se drvno brasno i vlakna dobivena iz drva upotrebljavaju kao jeftina zamjena za
mineralna punila i ojacala u polietilenu, poli(vinil-kloridu) i polipropilenu, ili za poboljSanje
svojstava oporabljenih plastomera, vlakna dobivena iz biljaka kao §to su lan, konoplja ili juta
trenutno su konkurencija staklenim vlaknima u kompozitima zbog svoje ekoloske
prihvatljivosti i povoljne cijene.
Prirodna vlakna imaju niz prednosti:

 dobivaju se iz obnovljivih izvora

* niske su gustoce

* nisu abrazivna

 lako se oporabljuju

» biorazgradiva su

» lako su dostupna u velikim koli¢inama

« imaju dobra akusti¢na i izolacijska svojstva

» mali je utroSak energije potreban za preradbu

» niska cijena
Kompoziti s prirodnim vlaknima odnosno biokompoziti imaju i neke nedostatke:

» teSko rasprsljivi u matrici

« prirodna vlakna su higroskopna-upijaju vlagu, $to ima za posljedicu stvaranje pora,

slabljenje veza a time i loSija mehanickih svojstva kompozita
« vlakna poginju degradirati u rasponu do 90 do 200°C, pa su temperatura obrade i izbor
materijala matrice ograniceni

» osjetljiva su na truljenje/degradacije iz okruzenja (mikroorganizmi, gljivice, itd.)

* dimenzije vlakana 1 mehanicka svojstva variraju od biljke do biljke

* sadnja biljaka za izradu ojacala smanjuje zemljisSta za sadnju prehrambenih sorti
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 moguée postici i viSe temperature,
ali kroz krac¢e vrijeme. To je ujedno i ogranicenje za izbor plastomera. Izbor je uglavnom
sveden na polipropilen (PP), poli(vinil-klorid) (PVC), polietilen (PE) i polistiren (PS). No,
treba naglasiti da ovi plastomeri ¢ine priblizno 70% ukupne proizvodnje polimera, pa trose i
znacajne koli¢ine punila 1 ojacala. Drugo ogranicenje je upijanje vode prirodnih vlakana,
njihova higroskopnost. Upijanje vode moZe uzrokovati bubrenje vlakana Sto uzrokuje slabu

dimenzijsku stabilnost [2].
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Kad je vlakno omotano polimerom upijanje je vode najmanje. Nemogucée je potpuno ukloniti
upijanje vode bez primjene skupe povrsinske zastite kompozita, no mogucée 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 1 primjene ovih kompozita.

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

ponasanju u polimernoj matrici [2]:

e Drvni i ostali biljni otpad ubraja se u skupinu punila koja povec¢avaju rastezni i savojni
modul elasti¢nosti ali malo utjeu na ¢vrstocu kompozita.

e Drvna vlakna i reciklirani papir imaju veéi utjecaj na rast modula elasti¢nosti. Pritom
povecavaju i ¢vrstou kompozita, uz upotrebu veziva koja poboljsavaju prijenos
naprezanja s matrice na vlakno.

e Prirodna vlakna od biljaka (kenaf, juta, lan i sl.) vrlo su ucinkoviti dodaci. Rastezni i
savojni modul elasti¢nosti je kod tih kompozita znacajno visi nego kod kompozita s
drvnim vlaknima, osobito ako se uzme u obzir omjer poviSenja modula elasti¢nosti i
gustoe kompozita. Taj je omjer u razini s kompozitima ojacanima staklenim

vlaknima.

U tablici 3 prikazana su svojstva prirodnih biljnih vlakana kao $to su gustoca, duljina, promjer
1 vlacna Cvrstoca.
Tablica 4 prikazuje usporedbu svojstava prirodnih vlakana u odnosu na staklena vlakna a

vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce prirodnih vlakana prikazane su u tablici 5.
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Tablica 3. Svojstva prirodnih biljnih vlakana [4]

MATERIJAL | GUSTOCA, DULJINA, PROMJER, D L/D VLACNA
VLAKNA glem® L (mm) (mm) CVRSTOCA
Vlakno | Snop | Raspon | Sr. vrijed. | Raspon | Sr.vrijed. (N/mm?
T LAN | 151 | 12 | 1066 | 32 | 1025 | 18 | L778| 357 |
KENAF - 1,2 1,4-5 2,6 15-23 21 124 406
(list)

KENAF 0,31 - 04-1,1 0,6 18-37 30 20 -

(sréika)

KONOPLJA 1,48 12 | 755 25 13-30 18 1,087 826
BOR 0,51 - 2,7-4,6 3,7 32-43 38 97 81,2
JELA 0,48 - 2,7-4,6 3,7 32-43 38 97 109,2

JASIKA 0,39 - 10,7-1,6 1,2 20-30 25 48 51,8

Tablica 4. Usporedba svojstava prirodnih i staklenih vliakana [4]

SVOJSTVO PRIRODNA VLAKNA STAKLENA VLAKNA
CIJENA niska niska, ali visa od prirodnih

OBNOVLJIVOST da ne
RECIKLICNOST da ne

UTROSAK ENERGIJE niski visoki

RASPROSTRANJENOST Siroka Siroka
CO, NEUTRALNA da ne
ABRAZIVNOST ne ne

ODLAGANJE biorazgradljivo nije biorazgradljivo
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Tablica 5. Vrijednosti vla¢ne ¢vrstoée prirodnih vlakana [2]

VLAKNA VLACNA CVRSTOCA , GPa
T KENAF | e
KONOPLJA 8, 95
DRVO 7,48
AGAVA 6,14
PAMUK 3,54

2.2. Nedrvna prirodna vliakna

Osim drvnih produkata za dobivanje biokompozita mogu se Koristiti i nedrvni lignocelulozni
materijali viSegodi$njih poljoprivrednih biljaka koji sadrzavaju vlakna. Njihova vlakanca
pokazuju tendenciju stvaranja nepovoljnih agregata tijekom prerade (gruSanje), slabo su
termicki stabilna, slabo otporna na utjecaj vlage i vode. lzrazita higroskopnost takvih
vlakanaca uzrokuje bubrenje, a samim time i stvaranje Supljina u strukturi kompozita, Sto u
konacnici rezultira slabljenjem mehani¢kih svojstava i smanjenjem dimenzijske stabilnosti
kompozita. Obrada takvih vlakanaca hidrofobnim kemikalijama ili njihova modifikacija
vinilnim monomerima omogucuje djelomi¢no reduciranje higroskopnosti.

Neke studije pokazale su da biokompozit proizveden primjenom pojedinih vrsta nedrvnih
lignoceluloznih punila imaju dosta neujednacdena mehanic¢ka svojstva, posebice ako su
kompoziti izloZeni diferencijalnim klimatskim uvjetima. No valja napomenuti da je rastezni 1
savojni modul kompozita izradenih primjenom kenafa ili konoplje kao ojacala znatno visi
nego u kompozita s drvnim vlaknima kao punilom. Razlog tome je Cinjenica $to je vlacna
¢vrstoca takvih vlakana naj¢esée veca od ¢vrstoce drvnih vlakanaca [5].

Duga prirodna vlakna moZemo smatrati kompozitima Supljih celuloznih fibrila povezanih
ligninom i hemiceluloznom matricom. lako je drvo bez sumnje najveci izvor vlakana, osim iz
drva, vlakna se mogu dobiti preradom odrvenjelih jednogodiSnjih 1 viSegodiSnjih biljaka,

palmi, raznih vrsta trava i dijelova Zitarica [tablica 6].
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Tablica 6. Izvori prirodnih vlakana [5]
1ZVOR VLAKANA VRSTA PODRIJETLO
KOKOS Cocos nucifera plod
PAMUK Gossypium sp. sjeme
LAN Linum usitatissimum stabljika
KONOPLJA Cannabis sativa stabiljka
JUTA Corchorus sp stabiljka
KENAF Hibiscus cannabinus stabiljka
HIBISKUS Hibiscus sabdariffa stabiljka
RAMIJA Boehmeria nivea stabiljka
SISAL Agave sisilana list
DRVO >10.000 vrsta stablo

Osnovna razlika izmedu tih vlakana i vlakana drva je njihov kemijski sastav. Iako su, poput
drvnih, gradena od tri osnovna elementa (celuloze, hemiceluloze i lignina), njihov udio je
bitno drugaciji nego u cjelovitom drvu. Ta se razlika ponajprije odnosi na sadrzaj lignina
[tablica 7]. Vlakna s ve¢im udjelom lignina bolje reagiraju pri kemijskoj obradi, $to izravno
utjece na njihovu uporabu. Nedrvna prirodna vlakna mogu biti 1 do 30 puta vece duljine,
barem dvostruko ¢vrs¢a i tri puta kru¢a od drvnih vlakana.

No takva su vlakna veée higroskopnosti od drvnih, termi¢ki su nestabilna i teZa za preradu
zbog stvaranja nepovoljnih agregata pri mijeSanju s polimerom [5].

Njihova najveca prednost, uz gotovo neogranicen izvor, laku nabavljivost 1 nisku cijenu, je
¢injenica da uporaba tih vlakana rezultira kompozitima manje gustoce. Automobilska
industrija naveliko se koristi time, tako da su pojedine tvrtke, poput Mercedes- Benza u svoje
proizvodne procese uklopili opremanje unutra$njosti automobila drvno polimernim
otprescima izradenim od zamjenske lignocelulozne sirovine. Uporaba agrootpada (vlakana
stabljika vecéine Zitarica, ljuskica rize, kokosovih vlakana, vlakana stabljike kukuruza, ljuski
kikirikija i sl.) u proizvodnji biokompozita djelomi¢no umanjuje nedostatak drvne sirovine i
otvara mogucnosti pokretanja industrije vlakana u zemljama s izuzetno malom drvnom

sirovinskom bazom.
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Tablica 7. Kemijski sastav organskih vlakana [5]

MATERIJAL UDIO, %
Celuloza Hemiceluloza Lignin
ABAKA 56-63 15-17 7-9
JUTA (liko) 45-63 18-21 21-29
JUTA (srz) 41-48 18-22 21-24
KENAF (liko) 44-57 22-23 15-19
KENAF (srz) 37-49 18-24 15-21
KOKOS ~43 <1 ~45
KONOPLJA S7-17 14-17 9-13
LAN ~65 ~16 2,5
PAMUK 85-90 1-3 0,7-1,6
RAMIJA 87-91 5-8 ~1
SISAL 47-62 21-24 7-9
SLAMA (Zitarica) ~40 ~28 ~17
DRVO (listace) 38-49 19-26 23-30
DRVO (¢etinjace) 40-45 7-14 26-34
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3. DRVNO POLIMERNI KOMPOZIT (WPC)

Drvno polimerni kompoziti (WPC) kompozitni su materijali u kojima je polimerni materijal
matrica a drvni materijal punilo odnosno ojacalo. Rije¢ drvo u terminu drvno polimerni
kompoziti odnosi se na drvo kao aproksimaciju za materijale biljnoga (organskog) podrijetla.
Pritom se pod pojmom drvo naj¢esc¢e smatraju drvni produkti poput drvnog brasna, piljevine
ili ostaci drvenastih poljoprivrednih biljaka. No bez obzira na mogucnosti izrade kompozita iz
sekundarnih lignoceluloznih materijala, drvno polimerni kompoziti se najcesée izraduju
primjenom namjenskoga ili recikliranoga cjelovitog drva listaca i ¢etinjaca.

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 polimernih kompozita, osim sto se brzo razvila, dovela je do
kompozita koji imaju dobra mehanic¢ka svojstva, visoku dimenzijsku stabilnost i mogu se
u uskim tolerancijama.

Polimeri su materijali velikih molekularnih masa ¢ije se molekule sastoje od uzastopno
ponovljenih osnovnih jedinica (mera), a svojstva su im uvjetovana kemijskim sastavom i
strukturnom gradom molekula. Uz navedene osnovne komponente WPC-a, za poboljSanja
njegovih svojstava i lakoce izrade kompozita dodaju im se i razli¢iti dodaci. NajceSce
upotrebljavani dodaci su usporivaci gorenja, pigmenti, omeksivaci, punila i dr. WPC mozemo
smatrati ,,pravim* kompozitnim materijalom, sa svim svojstvima, nedostacima i1 prednostima
osnovnih materijala od kojih su izradeni. Morfologija njihove strukture ima vrlo bitnu ulogu u
definiranju njihovih uporabnih svojstava. Primjerice, izvrsna otpornost polimernih materijala
na djelovanje vlage i vode u usporedbi s drvom izravno je povezana s molekulskom
strukturom polimera upotrebljenog za izradu kompozita i ¢ini WPC trajnijim i atraktivnijim.
Upravo su zato WPC materijali nasli primjenu kao nenosivi i djelomicno optereceni dijelovi
sklopova, podne i zidne obloge, vanjske fasadne obloge, elementi mostova, dijelovi za

elemente interijera u avionskoj i automobilskoj industriji itd.

3.1. Matrica kod drvno polimernog kompozita

Sintetski se polimerni materijali medusobno razlikuju prema kemijskom sastavu i dijele se na
poliolefine, poliestere, poliamide, poliuretane, a prema strukturnoj gradi makromolekule

dijele se na linearne, razgranate i umrezene [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Ksenija Gasparié¢ Diplomski rad

Takoder, razlikuju se prema mehanickim svojstvima i dijele se na poliplaste (plasti¢nih
svojstva) 1 elastomere (elasticnih svojstva), a poliplasti se dalje dijele na plastomere i
duromere. Plastomeri su linearni i razgranati polimeri koji se mogu visestruko preradivati u
taljevini (ekstrudiranjem), bez vecih posljedica na svojstva, dok se duromeri uop¢e ne mogu
ponovno preradivati. Za proizvodnju WPC-a gotovo se iskljucivo rabe plastomeri, ¢ija je
temperatura prerade do 200°C, i to najcesce polietilen, polipropilen te, u manjim koli¢inama,
polistiren, a od duromera poliesterske, epoksidne, vinil esterske, fenolne smole itd.

Navedeno temperaturno ogranienje nije apsolutno zbog (I) moguénosti uporabe
delignificirane celuloze, jer je lignin toplinski izuzetno osjetljiv dio drvne tvari, (II)
modifikacije i ojacanja celuloznih vlakana mineralima i (III) zbog skrac¢enja vremena kontakta
celuloze s rastopljenim polimerom u mijesalicama i ekstruderima. Stoga se, osim navedenih
polimera, za proizvodnju WPC-a mogu upotrijebiti i akrilonitril/butadien/stiren (ABS) te

poliamidi (najloni).

3.1.1. Polietilen

Polietilen (PE) najjednostavniji je polimerni ugljikovodik, industrijski proizveden
polimerizacijom etena. Opcenito, to je zilav materijal, voskastog izgleda i nepotpune
prozirnosti. Polietilen je po pravilu pretezno kristalasti polimer, $to znaci da se pri sobnoj
temperaturi sastoji od dvije faze — kristalne i amorfne. Povecanjem udjela kristalne faze,
odnosno stupnja kristalnosti, pove¢ava mu se gustoca, kao i temperatura taljenja, te mu se
istodobno znatno mijenjaju mehani¢ka svojstva. Gustoca polietilena pokazatelj je odnosa
kristalne 1 amorfne faze 1 neposredno odreduje podrucje primjene pojedinih vrsta polietilena.
Osnovne vrste polietilena, ovisno o granatosti makromolekula, razlikuju se po gustoéi i

svojstvima [tablica 8].

Tablica 8. Gustoc¢a osnovnih vrsta polietilena [5]

NAZIV KRATICA | GUSTOCA g/em®
POLIETILEN SREDNJE GUSTOCE PE-MD 0.926- 0.940
POLIETILEN NISKE GUSTOCE PE-LD 0.910-0.925
LINEARNI POLIETILEN NISKE GUSTOCE PE-LLD 0.925-0.940
POLIETILEN VRLO NISKE GUSTOCE PE-VLD <0.910
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Opcenito, polietilen visoke gustoce upotrebljava se za proizvode velike krutosti, Zilavosti i
visoke kemijske postojanosti, dok se polietilen niske gustoée uglavnom upotrebljava za
filmove debljine 10-250 pm, visoke savitljivosti i prozirnosti.

Smatra se da je gusto¢a PE 100 postotne amorfne strukture otprilike 0,85 g/cm?, a 100
postotne kristalne strukture 1,0 g/cm?. Stupanj kristalnosti polietilena ovisi o razgranatosti
polimernog lanca i veli¢ini molekulskih masa, za PE-HD iznosi 60-80%, a za PE-LD 40-50%.
Preradivost polietilena odreduje se prema masenom protoku taljevine (engl. Melt flow rate —
MFR). MFR je vrijednost (u g/10 min) koja govori kolika masa taljevine na odredenoj
temperaturi 1 pod odredenim opterecenjem prode kroz sapnicu viskozimetra zadanog presjeka
u vremenu od 10 min [5]. Maseni protok taljevine indirektna je mjera veli¢ine molekulskih
masa, pri cemu visoka vrijednost MFR-a odgovara nizim molekulskim masama, i obrnuto.
Polietilen nize molekulske mase ima vis$i maseni protok taljevine i uglavnom se, zbog visoke
tecivosti, oblikuje postupcima injekcijskog preSanja i oslojavanja. Polietilen viS§ih molekulskih
masa zbog nize se vrijednosti taljevine (MFR) uglavnom preraduje ekstrudiranjem.
Komercijalno, za proizvodnju drvno polimernih kompozita upotrebljava se polietilen visoke
gustoce (PE-HD) i polietilen niske gusto¢e (PE-LD). Karakteriziraju ga svojstva, kao §to su
zilavost, otpornost na kidanje, kiseline i1 alkalije, a nedostatak mu je nepotpuna prozirnost.
Polietilen visoke gusto¢e (PE-HD) ima linearnu strukturu makromolekula, veéih je
molekulskih masa, sadrzava velik udio kristalne faze, ima vecu gustocu 1 taliste, vece je
¢vrstoce 1 tvrdoce, no znatno je kru¢i od PE-LD. Manja kristalnost ¢esto rezultira boljom 1
lakSom obradivoséu te ve¢om otpornoscéu povrSine WPC-a.

Stupanj kristalnosti 1 priroda kristalnih podrucja Cesto ovise o brzini hladenja izradenog
profila, §to utjeCe na skupljanje, lomljivost i unutarnja naprezanja WPC-a, rezultat Cega je
osjetljivost kompozita na oksidaciju i promjene zbog toplinske ekspanzije-kontrakcije.
Opc¢enito, dodatkom drvnog punila pretezno amorfnoj strukturi polimera sprecava se slobodno
gibanje velikih polimernih molekula 1 povecava stupanj uredenosti sustava na
nadmolekularnoj razini. Povecanje udjela drva u strukturi kompozita povecava temperaturu

stakliSta, cime se smanjuje preradivost plastomerne matrice.

3.1.2. Polipropilen

Polipropilen (PP) plastomer je linearnih molekula, svojstava sli¢nih polietilenu. Odlikuju ga
veca ¢vrstoca 1 krutost, otpornost na vise temperature i veca prozirnost, vrlo visoka otpornost

na kidanje, podatnost prilikom obrade i izuzetno ravna povrsina proizvedenih materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Ksenija Gasparié¢ Diplomski rad

U usporedbi s polietilenom, polipropilen je krhak, posebice na nizim temperaturama, te toliko
krut da je WPC proizveden iz polipropilena gotovo nemoguce ucvrstiti vijcima, ve¢ samo uz
pomo¢ za to predvidenih spojnica. Za razliku od Sjeverne Amerike, gdje je PE primarna
polimerna sirovina za proizvodnju WPC-a, u Europi se za tu namjenu upotrebljava PP [5].
Poput polietilena, i polipropilen je izrazito otporan na djelovanje vode, no podlozan je
djelovanju UV zraka, $to uvjetuje izradu kompozita s dodatkom svjetlosnih i UV stabilizatora.
Za preradu polietilena, kao i polipropilena, odnosno za pripravu WPC-a vazno je svojstvo
temperatura taljenja te viskoznost. Tako vrijednost masenog protoka taljevine (MFR) za
polipropilen koji se najceS¢e upotrebljava za ekstruziju WPC-a iznosi 2-5 ¢g/10 min [5].
Toplinska ekspanzija polietilena i polipropilena, donekle su sli¢ne, te WPC proizveden od
bilo kojega od tih dvaju polimernih materijala puZe, posebice u uvjetima velikih opterecenja,
pri poviSenim temperaturama. To negativno svojstvo djelomicno se moze ublaziti pravilnim

izborom organskoga ili mineralnog punila, odnosno dodavanjem aditiva kompozitima.

3.2. Drvo kao ojacalo kod drvno polimernog kompozita

Drvo, odnosno drvni produkti - drvno brasno, piljevina, drvna vlakna osnovne su komponente
WPC materijala. Veli¢ina 1 oblik drvne komponente presudno utjeCu na krajnja, uporabna
svojstva kompozita. 1z tog razloga razvijeno je niz metoda pripreme drvnog materijala za
WPC. Drvna vlakna dobivaju se razli¢itim metodama koje najceS¢e obuhvacaju neku vrstu
mehanickoga ili kemijskog razdvajanja cjelovitog drva. Naravno, takvi postupci pripreme
drvnog materijala izravno mijenjaju njegova svojstva, a samim time mijenjaju se i svojstva
gotovog WPC-a. Drvna vlakna dobro su punilo za WPC zbog velikog omjera njihova
promjera i duljine zbog kojega imaju visoku ¢vrstotu i mogucnost dobrog prijenosa
naprezanja unutar drvom ispunjene plastomerne matrice. Medutim, zbog tehnoloskih
problema izrade WPC-a primjenom drvnih vlakana kao punila, ta vrsta drvnog materijala
relativno se rijetko upotrebljava. Osnovni nedostatak drvnih vlakana za proizvodnju WPC-a
upravo je njihova duljina koja smanjuje mogucnost teCenja drvom ispunjenog polimernog
materijala pri preradi.

Zbog navedenih razloga ceS¢e upotrebljavani oblik drvnog materijala jest drvno brasno.
Termin drvno brasno donekle je viSeznacan i odnosi se na drvo svedeno na sitne, razdvojene

Cestice, veli¢inom, izgledom 1 strukturom najsli¢nije brasnu Zitarica.
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Iako se prema svemu navedenome moze naslutiti da drvno brasno, zbog malog omjera duljine
I promjera, nije dobro punilo plastomerne matrice pri proizvodnji WPC-a, ono sasvim
udovoljava namjeni.

Drvno je brasno jeftin materijal i tehnoloski je proces proizvodnje kompozita primjenom
brasna kao punila jednostavniji. Drvno se bra$no dobiva najceSce iz piljevine, blanjevine i
brusevine nastale kao nusprodukt pri obradi cjelovitog drva. Naravno, drvno se brasno moze
dobiti i recikliranjem uporabljenih gotovih drvnih proizvoda (telefonskih stupova, kolutova za
kabele, otpadnih ploca iverica, vlaknatica i dr.). Iako ne postoji standardna metoda za
proizvodnju drvnog brasna, osnovne faze njegove proizvodnje jesu (I) smanjenje dimenzija
cjelovitog drva koristenjem razli¢itih tipova mlinova te (1) klasifikacija dimenzija dobivenog
brasna prosijavanjem ili zra¢na klasifikacija. Veli¢ina zrnaca drvnog brasna definira se
otvorom oka sita i standardizirana je odrednicama normi u razli¢itim zemljama svijeta.

Za proizvodnju WPC-a upotrebljavaju se razli¢ite vrste drvnog brasna. Njihov izbor najc¢escée
ovisi o regionalnoj dostupnosti sirovine za njihovu proizvodnju. Od vrsta drva za proizvodnju
drvnog brasna najceSce se upotrebljavaju bor, smreka, javor i hrast, no mogu se koristiti i
ostale vrste. Kod izbora vrste drva za punilo, prednost bi trebalo dati vrstama s manje
akcesornih tvari (ponajprije tanina), poput jele, breze i javora. Osnovni razlog za to je
¢injenica da su akcesorne tvari izuzetno podlozne toplinskoj degradaciji.

Prilikom proizvodnje kompozita, zbog primjene visoke temperature (= 200°C), razgraduju se
lignin i akcesorne tvari i u strukturi kompozita stvaraju se mikro Supljine. Nastale mikro
Supljine smanjuju gustocu kompozita i njihova fizikalno-mehani¢ka svojstva te su mjesto
potencijalnoga bioloskog napada gljiva uzro¢nica promjene boje i trulezi. Dodatni razlog za to
je ¢injenica Sto su odredene akcesorne tvari lako topljive u vodi, a samim time i lako isperive,
te se migracijskim i sorpcijskim procesima mogu izlu¢iti na povrSinama kompozita, na kojima
nakon evaporacije ostaju tamne mrlje. Tanini su kao vodotopljivi fenolni i polifenolni spojevi
posebice nepovoljni kemijski sastojci jer sa solima Zeljeza uzrokuju pojavu izuzetno tamna
obojenja na povr§ini WPC-a. Ta je ¢injenica i razlog zasto pojedine vrste kompozita, posebice
onih proizvedenih od hrastove drvne sirovine, potamne na mjestima pritisnutima metalnim
veznim elementima (spojnicama, vijcima i cavlima). Takve se mrlje mogu odstraniti
isklju¢ivo oksidacijskim procesima, odnosno uporabom sredstava za ¢iS¢enje na bazi oksalne

kiseline.
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3.2.1. Svojstva drva i drvnih produkata

Svojstva drvnog brasna i/ili drvnih vlakana u mnogoc¢emu su drugacija od svojstava cjelovitog
drva od kojega su izradeni. Sam postupak proizvodnje, koji se gotovo uvijek provodi pri
povisenom tlaku i/ili temperaturi, mijenja kemijska svojstva povrSine drva, njegovu gustocu,
sadrzaj vode, a djelomicno utjece 1 na higroskopnost drvne tvari. Primjerice, drvna vlakna
dobivena termomehani¢kim putem imaju povrSinu zasi¢enu ligninom, dok ona proizvedena
kemijskim putem imaju povrSinu bogatu ugljikohidratima. Takve kemijske promjene izravno
utjecu na sposobnost povezivanja polarnog drva i nepolarnog polimera i u konacnici odreduju
granice uporabljivosti WPC materijala. Osim kemijskih promjena na drvo piroliticki djeluje i

povisena temperatura, mijenjajuci time toplinska svojstva drvnih vlakana i brasna.

3.2.2. Gustocéa drva i drvnih produkata

Prosje¢na gustoca vrsta drva koja se komercijalno upotrebljavaju za proizvodnju drvnog
punila za WPC u apsolutno suhom stanju iznosi 0,32-0,72 g/cm® [5]. Naravno, gustoca
izravno ovisi o sadrzaju vode, koji ovisi o kombinaciji klimatskih uvjeta, vremenu sjece te
vremenu i metodi skladiStenja oblog drva.

Usitnjavanjem cjelovitog drva i njegovom preradom smanjuje se gustoca drvne tvari, pa ona
iznosi 0,19-0,22 g/cm? [5]. Osnovi razlog tome je urusavanje stani¢ne stjenke drva tijekom
usitnjavanja, a pod utjecajem povisene temperature dolazi do evaporacije slobodne i dijela
vezane vode. Poroznost strukture drva omogucuje njegovu kompresiju. Pod utjecajem
visokog tlaka pri izradi WPC-a injekcijskim presanjem (=160 bar), stani¢na se stjenka
dodatno uruSava, no moZe se 1 ispuniti vezivom (polimerom). Stoga se gusto¢a drvne tvari
moze 1 povecati, te katkad iznosi cak 1,44-1,50 g/cm?®. Prednost drva, u usporedbi s
anorganskim punilima, prosjecne gustoce vise od 2 g/cm?, je §to gotovi kompoziti imaju
manju masu [5]. Ta Ccinjenica bitan je faktor primjene WPC-a, posebice u specifiénim

uvjetima primjene poput automobilske industrije.

3.2.3. Upijanje vlage

Higroskopnost drva problem je pri proizvodnji WPC materijala. Drvno vlakno/brasno upija
vlagu prije mijeSanja s polimerom, a i gotovi kompoziti takoder upijaju vlagu iz okoline.
Sasvim je pogresno razmisljati kako je drvo u strukturi WPC-a u potpunosti zastic¢eno,

odnosno inkapsulirano u polimernome materijalu.
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Izravna posljedica upijanja vlage jesu promjene strukture WPC-a, njegovo utezanje i
bubrenje, $to je posebice izrazeno u kompozitu s visokim postotnim udjelom drva u strukturi.
Apsorbirana vlaga i voda izravno se vezu na stani¢nu stjenku drva reducirajuéi vodikove veze
te time umanjuju¢i mehani¢ka svojstva kompozita. Primjerice, nepotpuna inkapsulacija
drvnog brasna u polipropilensku matricu kompozita s 20-postotnim i 40-postotnim dodatkom
drvnog brasna izrazenija je u kompozita s ve¢im udjelom drva [5]. Stoga takvi kompoziti
upijaju viSe vlage, Sto izravno naruSava njihova mehanicka svojstva. Nacin proizvodnje
drvnog brasna ili vlakana uvjetuje promjene u sadrzaju vode i higroskopnosti. Iako su
primijecene, te promjene nisu tako velike, te je postotak vlage drvnog brasna otprilike jednak
onome cjelovitog drva i najcesce iznosi 3-5%. Navedena se vlaga (voda), susenjem mora
ukloniti prije mije$anja drvnog brasna s polimerom. Sto je veéi postotak vlage drva u poéetku,
veca je mogucnost nastanka potencijalno opasnih spojeva, vecéa je poroznost, manja je gustoca
materijala i vece je upijanje vlage gotovog WPC-a. Bubrenjem drva u kompozitima pucaju
veze izmedu drva i polimerne matrice, a zbog stalnog bubrenja i utezanja drva nastaju
mikropukotine u grani¢nim slojevima ojacalo-matrica te dolazi do pucanja drvnih Cestica
zbog ograni¢enog bubrenja. Navedeno se pokuSava djelomi¢no reducirati smanjenjem udjela
drvne tvari u ukupnoj masi WPC-a, posebice onoga za vanjsku primjenu.

Zbog Cestih ciklicnih promjena temperature i vlage zraka sadrzaj drvne tvari takvih kompozita

ogranicen je na 50-65% [5].

3.2.4. Toplinska svojstva

Toplinska svojstva drva, to¢nije njegova zapaljivost i gorivost, osnovni su ograni¢avajuci
Cinitelji njegove uporabe kao punila za WPC. lako piroliticki procesi u drvu pocinju ve¢ pri
nizim temperaturama, toplinska nestabilnost drvne tvari ograni¢ava temperaturu njegove
prerade i izrade WPC-a na maksimalno 200°C. Samim time ograni¢en je izbor polimernog
materijala na one vrste koje se mogu toplinski preradivati i oblikovati na temperaturama nizim
od 200°C.

Koeficijent linearnog toplinskog rastezanja (o) za drvo iznosi [5]:

- u smjeru vlakanaca: 2 - 4 - 10°K™*

- u smjeru okomito na vlakanca:

radijalno: 25-30 - 10°K™

tangencijalno: 30-45 - 10°K™
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Koeficijent linearnoga toplinskog rastezanja komercijalnog WPC-a varira izmedu 2-5 -10°K®,
Iako se taj raspon moze Ciniti uskim, on zapravo pokazuje da se pojedine vrste WPC-a mogu
produljiti-skupiti za 250% vise od drugih vrsta .

Ako uzmemo u obzir da drvno punilo u ukupnoj masi WPC-a sudjeluje s 40-80%, moze se
zakljuciti da $to je vlakno drva dulje i pravilnije orijentirano u longitudinalnom smjeru
(smjeru izrade WPC-a) to je manji koeficijent linearnoga toplinskog rastezanja proizvedenog
kompozita. Toc¢nije, orijentacijom vlakana drva mozZemo povecati/smanjiti koeficijent

ekspanzije-kontrakcije. U usporedbi s ostalim komercijalnim, mineralnim punilima &iji je

koeficijent a =150-250 - 10°K™ drvo je sasvim sigurno superioran materijal.

3.2.5. Mehanicka svojstva

Mehanicka svojstva drvnih vlakana i drvnog brasna znac¢ajno se razlikuju ovisno o vrsti drva,
starosti, geografskom podrijetlu i uvjetima rasta stabla, nac¢inu proizvodnje (usitnjavanja drva)
1 sadrzaju vode. No mehanicka se svojstva drvnog punila prije svega razlikuju ovisno o
dimenzijama drvnih Cestica. Zbog velikog broja istrazivanja i jo§ veceg broja metoda
ispitivanja mehanic¢kih svojstava drvnog punila prilicno je teSko usporediti podatke iz
literature. Opcéenito, povecanje dimenzija Cestica drvnog punila povecava iznos vlacnog
modula i maksimalan iznos savojne i vlacne ¢vrsto¢e WPC-a. Savojna ¢vrstoca takoder raste s
porastom dimenzija Cestica drvnog punila. Savojni 1 vla¢ni modul prate vrijednosti sila 1
jednake su distribucije. Osim dimenzija Cestica drvnog punila, na kona¢ne iznose savojne i
vlaéne Cvrstoce, te savojnog i vlatnog modula WPC-a, utjece i postotni udio drva u strukturi

kompozita.

3.3.  Proizvodnja drvo polimernog kompozita

Za proizvodnju plastomernih kompozita primjenjuje se ekstrudiranje, injekcijsko preSanje,
kalandriranje, toplo oblikovanje i pultrudiranje. Za proizvodnju plastomernih kompozita
najvise se primjenjuje ekstrudiranje, i to za razne pune i Suplje profile. Postoje razni tipovi
ekstrudera 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 gdje je prvi ekstruder za smjesavanje, a drugi
za protiskivanje taljevine. Injekcijsko se presanje primjenjuje rjede, i to za oblikovanje

proizvoda sloZenijih oblika.
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Sastojci se prvo smjeSavaju, a zatim se od smjese oblikuje pripremak ili kona¢ni proizvod.
Osim smjeSavanja u mijesalici, smjeSavanje se moze provesti ekstrudiranjem nakon Cega se
pravi granulat. Tako pripravljen granulat injekcijski se presa.

Prednosti ekstrudiranja u odnosu na injekcijsko preSanje su manja osjetljivost na vlaznost
materijala i dobivanje gotovoga 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. Kod kalandriranja polimer se propusta izmedu valjaka podesivog zazora koji
odreduje debljinu proizvoda. Pri prolasku materijala izmedu valjaka prisutno je mijeSanje
materijala ¢ime se postize homogenost strukture materijala [6]. Kalandriranjem se najvise
proizvode ploce koje se koriste za oblaganje u gradevinarstvu. Pultrudiranjem se proizvode
razni puni profili provladenjem kroz matricu. Suplji profili ograni¢enih duljina mogu se
proizvesti namatanjem na jezgru s posmakom.

Proces proizvodnje drvno polimernog kompozita ekstrudiranjem sastoji se od slijedecih faza

koje su shematski prikazane na slici 2.

drvno brasno susenje i -
» usitnjavanje ) vezivno sredstvo
MJESANJE Klizno sredstvo
otpolimertaditiv g
A ‘ drvo+polimertaditiv usporivadi gorenya
pnprema primami polimer/ UV-stabilizatori
reci k_limnog recikirani polimer antioksidanti i
polimera boje

3
EKSTRUZIJA =P granulat

J

A

gotov proizvod

Slika 2. Postupak ekstrudiranja [7]

I. Priprema drvnog brasna

Priprema drvnog brasna sastoji se od usitnjavanja, prosijavanja i susenja, kako bi postao
pogodan za sjedinjavanje sa polimerom. Veli¢ina Cestice usitnjenog materijala nalazi se u
opsegu 250-400 um. U zavisnosti od tehnoloskog postupka koji je primijenjen, nekad suSenje

prethodi usitnjavanju.
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Usitnjeni materijal se ponovo susi da dostigne sadrzaj vlage u opsegu 0,5-8%, s obzirom da je

sadrzaj od velikog znacaja kako za kvalitetu, tako i za namjenu gotovog proizvoda.

Il. MijeSanje sa polimerom i neophodnim aditivima

Ova faza procesa nije zastupljena u svim literaturno opisanim postupcima. Kod nekih
postupaka vrsi se direktno doziranje komponenata u ekstruder, bez prethodne homogenizacije.
Polimer se doprema kao granulat ili kao reciklirani materijal. Najzastupljeniji su PE, PP,
PVC, a u znatno manjoj mjeri PS, PU i ABS kroz postrojenja za reciklazu, oslobodena

necistoca, usitnjena i osusena dovedena u oblik koji je najpogodniji za dalju preradu.

I11. Ekstrudiranje

Za konstruktore dvopuznih ekstrudera prerada ovih kompozita bila je svojevrstan izazov.
Jedan od prvih problema koji je trebalo rijesiti bilo je doziranje (hranjenje ekstrudera), s
obzirom na nisku nasipnu masu drvnog brasna, kao i polietilena. U zavisnosti od nacina
pripreme kompozita, tehni¢ka rjeSenja hranjenja ekstrudera se razlikuju. Kompozit se unosi u
ekstruder na razliCite nacine: kao pojedinacne praSkaste/granulirane komponente, kao

praskasta mjeSavina polimera, drvnog brasna i aditiva i kao gotove granule kompozita.

3.4.  Prednosti i nedostaci drvo polimernog kompozita

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.
Drvno-polimerni kompoziti imaju mnogo prednosti:

- koriste jeftine i lako nabavljive sirovine

- cijenom su konkurentni i drvu i plastomerima

- lako se proizvode primjenom ve¢ postojecih tehnika proizvodnje

- proizvodi mogu biti raznoliki 1 veli¢inom 1 oblikom

- ne zahtijevaju povrSinsku zaStitu poput drva

- smanjena je cijena odrzavanja u odnosu na drvo

- mogu se spajati cavlima 1 obradivati postupcima za obradbu drva.
Nemoguce je napraviti savrSeni materijal, §to se moze vidjeti i po nedostacima drvno
polimernog kompozita:

- imaju vecu gustocu od plastomera i drva

- skuplji su od drva
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- cijena montaze je veca
- zaproizvodnju je potrebna veca koli¢ina energije u odnosu na drvo

- nize su ¢vrstoce u odnosu na drvo

Jedan od razloga razvoja drvno polimernih kompozita je ekolosko motriste. Pritisci na
industriju u pogledu oporabljivosti i odrzivoga razvoja svakodnevno rastu. Zbog toga postoji
jasna potreba za produzetkom zivotnoga vijeka materijala kao Sto je drvo. Ovakvo
iskoriStavanje materijala, na koje se gleda kao da je otpad, daje potporu nacelima odrzivoga

razvoja.

3.5.  Primjena drvo polimernog kompozita

Najvece 1 najraznovrsnije trziste ovih kompozita je gradevinarstvo (66% od ukupne svjetske

proizvodnje), infrastruktura (18%) i industrija transportnih sredstava (10%) [7].
Primjena u otvorenom prostoru [slika3]:

e podni profili

e zidne obloge

o profili za vrata i prozore

e oOgrade

e oprema za djecja igralista

o Kklupe za parkove i ostala oprema
e zaStitne ograde

e stepenista

e pjesacki mostovi

Slika 3. Primjena u otvorenom prostoru [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Ksenija Gasparié Diplomski rad

Primjena u interijeru [slika 4]:

o profili za podove

e pregradni zidovi

e okviri vrata

e namjesta]

e oprema za skladista
e harmonika vrata

e stepeniSta

Slika 4. Primjena drvno polimernog kompozita u interijeru [7]

Primjena u automobilskoj industriji [slika 5]:

« unutra$nje obloge vrata i poklopac motora
e oslonci sjedista
« zadnje police

e podovi za kamione i prikolice

Slika 5. Primjena drvno polimernog kompozita u automobilskoj industriji [7]
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Primjena u javnim objektima [slika6 ]:

e pristaniSta

e ogradeni prolazi

e zaStitne ograde

e zvuéni zidovi na autocestama

e znaci za obiljeZavanje i razne table

Slika 6. Primjena drvno polimernog kompozita [7]
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4. IZRADA DRVNO POLIMERNOG KOMPOZITA

Za izradu drvno polimernog kompozita koriste se polimerni materijali u ulozi matrice i drvni
materijali kao punila odnosno ojacala. Pod pojmom drvo najéesc¢e se smatraju drvni produkti
kao §to su drvno brasno, piljevina ili ostaci drvenastih poljoprivrednih biljaka. lzrada
epruveta od drvno polimernog kompozita odvijala se na Fakultetu kemijskog inzenjerstva i
tehnologije, odnosno na zavodu za polimerno inZenjerstvo i organsko kemijsku tehnologiju.
Pripremljene su dvije grupe uzoraka, jedna bez i jedna s recikliranom gumom. Prva grupa
uzoraka je sadrzavala HDPE i drvno brasno u omjeru 70:30, 60:40 i 50:50 dok je druga grupa
na prijedlog kolega s FKIT-a imala jo§ dodano 5% fino mljevene reciklirane gume.
Recikliranom gumom osim na trajnost utjee se i na poboljSanje mehanic¢kih svojstava

materijala. Povecana duktilnost, otpornost na udar te dobra protuklizna svojstva.

4.1. Dobivanje drvnog brasna od borove daske

Kao drvno ojacalo odabrano je drvno brasno. Za izradu drvnog brasna koristena je daska bora
[slika 7] koja je strojno brusena u stolarskoj radionici pomocu brusnog papira. Tijekom
brusenja drvno brasno sitnih ¢estica ulazilo je u spremnik [slika 8, slika 9] u kojem se nakon

brusenja nalazilo 3000 grama drvnog brasna.

Slika 7. Daska bora prije brusenja
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Slika 8. Strojno brusenje daske Slika 9. Spremnik za drvno brasno

4.2.  Prosijavanje drvnog brasna

Nakon brusenja daske bora dobiveno je drvno brasno razlicitih veli¢ina Cestica [Slika 10]. Za
izradu epruveta od drvno polimernog kompozita potrebno je brasno veli¢ine ¢estica od 50 do
100 um. Brasno koje je dobiveno nakon bruSenja daske bilo je razli¢itih veli¢ina Cestica te je
bilo potrebno drvno brasno prosijati. Prosijavano je na uredaju za prosijavanje Retsch AS 200
[slika 11] koji se nalazi u Laboratoriju za nemetale Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

Slika 10. Drvno brasno nakon bruSenja
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Slika 11. Uredaj za prosijavanje Retsch AS 200

Amplituda na uredaju za prosijavanje iznosila je 3.00 mm/g, vrijeme prosijavanja trajalo je
15 min a interval prosijavanja 30 sekundi. Uredaj Retsch AS 200 sastoji se od pet sita. Gornje
sito odnosno prvo je za Cestice koje su veée od 200 um, drugo sito za Cestice veli¢ine od 150
do 200 pum, trece sito od 100 do 150 um, ¢etvrto od 50 do 100 um te peto sito odnosno zadnje
za Cestice veli¢ine manje od 50 um. Za izradu epruveta potrebno je brasno iz Cetvrtog sita
gdje se nalazi brasno veli¢ine Cestica od 50 do 100 pum. Uredaj radi tako da tijekom
prosijavanja uslijed vibracije najvece Cestice ostaju U gornjem situ a manje padaju u slijedeca
sita ovisno o veli¢ini ¢estica. Nakon prosijavanja dobiveno je oko 2000 grama drvnog brasna

potrebne veli¢ine Cestice od 50 do 100 um.

4.3. Odvaga drvnog brasna i PE za ekstrudiranje

Kada se zavrsilo prosijavanje, drvno brasno potrebno je susiti, radi $to manjeg udjela vlage.
Drvno brasno suseno je 20 sati u suSioniku koji se nalazi na Fakultetu kemijskog inzenjerstva
i tehnologije.
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Slika 12. SuSionik

Kod izrade epruveta od drvno polimernog kompozita mijenjao se udio brasna, dok je veli¢ina
Cestica drvnog brasna ostala jednaka. Prva izrada epruveta bila je ujedno i probna te se radilo
sa 100 g sastojaka. Slijedece epruvete radene su sa koli¢inom sastojaka od 200 g. U tablici 9
prikazane su koli¢ine sastojaka od 200 g, a u tablici 10 prikazane su koli¢ine sastojaka

probnog uzorka od 100 g.

Tablica 9. Koli¢ine sastojaka drvnog brasna, PE i reciklirane gume

UZORCI DRVNO BRASNO/g HDPE/g RECIKLIRANA GUMA/g
60 140 /
. WPC 60 /40 80 120 /
. WPC 50 /50 100 100 /
WPC 70/ 30 57 133 10
WPC 60/ 40 76 114 10
WPC 50/ 50 95 95 10

I \WPC UZORCI [ 1 WPCUZORCI SA DODATKOM GUME

Tablica 10. Koli¢ina sastojaka probnog uzorka

UZORCI | DRVNOBRASNO/g | HDPE/g | Zn- STEARAT/g | IRGANOX/g

WPC 70/ 30 30 70 1 0.5
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Kod probnog uzorka WPC 70/30 ukupne mase 100 grama dodan je stabilizator Zn- stearat
1% koji ima ulogu da nakon mijesanja odrzi homogenu strukturu sastojaka koji se dobro ne
mijesaju. Takoder je dodan antioksidans Irganox u granulama [ slika 13] 0.5 % koji u malim
koncentracijama usporava ili zaustavlja oksidacijsku razgradnju polimera. Nakon izrade
probnih epruveta i nezadovoljstva dobivenim, na prijedlog kolega sa FKIT-a povecan je
postotak Irganoxa i Zn stearata i jo$ se dodao CaCOs. Dakle ukupni udio Irganoxa koji je
samljeven u prah [ slika 14 ] iznosi 2 grama, Zn- stearata 4 g te 16 g CaCOs. U drugoj grupi

uzoraka dodano je jos 10 g reciklirane gume.

Slika 13. Irganox u granulama Slika 14. Irganox u prahu

4.4. Mijesanje sastojaka

Sastojke se mjesalo u mijesalici [slika 15]. Koli¢ina sastojaka od 200 g podijeljena je na pola i
odvojeno se mijesa0 HDPE sa Zn- stearatom te drvno brasno sa Irganoxom, CaCO, i u

drugoj seriji recikliranom gumom [Slika 16]. Trajanje mijeSanja iznosilo je 10 minuta.

Slika 15. Mijesalica
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Slika 16. Drvno brasno, Irganox u prahu, CaCOs, reciklirana guma

4.5. Ekstrudiranje

Ekstrudiranje se provodilo u Laboratoriju za polimerno inzenjerstvo Fakulteta kemijskog
inzenjerstva i tehnologije.

Nakon $to su izvagani svi sastojci slijedeci je korak ekstrudiranje. Navedene sastojke koji su
se prethodno dobro izmijesali, dozirani su u ekstruder [slika 17] sa dva puzna vijka. Ekstruder
je na prijedlog kolega sa FKIT-a podesen tako da temperatura u zoni 1 iznosi 150°C, u zoni 2-
160°C, u zoni 3-170°C u zoni 4 i 5-175°C te na izlazu 180°C.

Slika 17. Ekstruder na Fakultetu kemijskog inZenjerstva i tehnologije
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Nakon S§to su izvagani sastojci dozirani u ekstruder dobiven je poluproizvod nakon
ekstrudiranja odnosno tzv. Spagete kako ih nazivaju kolege sa FKIT-a, koje se prolaskom kroz
valj¢i¢e u vodi hlade. [slika 18, slika 19].

Slika 18. Postupak ekstrudiranja

Slika 19. Poluproizvod nakon ekstrudiranja tzv. ,,$pageti“

4.6.  Usitnjavanje poluproizvoda nakon ekstrudiranja

Slijede¢i korak je usitnjavanje poluproizvoda nakon ekstrudiranja odnosno usitnjavanje tzv.
»Spageta® u granulatoru [slika 20], nakon ¢ega se dobiju granule drvno polimernog

kompozita. Granulator se takoder nalazi u prostoriji Laboratorija za polimerno inZenjerstvo a

,»Spagete” do noza te ih on usitnjava i stvara granule. Ispod noza se nalazi otvor kroz Kkoji
izlaze granule drvno polimernog kompozita.
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Slika 20. Granulator

Dobivene granule drvno polimernog kompozita potrebno je ponovno susiti na 100°C , zbog

prolaska kroz vodu tijekom ekstrudiranja.
4.7.  PreSanje

Stavljanje dobivenih granula na presanje je slijedeci korak u izradi epruveta. [slika 21].

Slika 21. PreSa

Za presanje je potreban kalup [slika 22]. Prema zahtjevu norme EN 1SO 3167 potrebna
debljina epruveta je 4 mm pa je tako i debljina kalupa iznosila 4 mm. Za mehanicka
ispitivanja prema normi EN ISO 3167 potrebno je za svaki uzorak 20 epruveta zadanih
dimenzija.
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Raspored epruveta u kalupu rasporeden je tako da se dobije $to viSe epruveta jednim
presanjem. Za svaki udio brasna bilo je potrebno ispresati jedan kalup, znaci sveukupno Sest
kalupa (WPC 70/30, WPC 60/40, WPC 50/50, WPC 70/30 s dodatkom reciklirane gume,
WPC 60/40 s dodatkom reciklirane gume, WPC 50/50 s dodatkom reciklirane gume).

Slika22. Kalup

Prvo se kalup stavi na donju ravnu plocu i ispunili se smjesom [slika 23].

Slika 23. Kalup ispunjen smjesom

Nakon §to se kalup ispuni smjesom stavili se gornja ploca. [slika 24]. Donja ploca drzi smjesu

u kalupu a gornja ploca ima ulogu da se tijekom presanja kalup $to ravnomijernije ispuni
smjesom.
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Slika 24. Ravne ploce (gornja i donja ploca)

Tako ispunjeni kalup stavlja se na presu izmedu dviju plo¢a koje su ugrijane na 185°C .
Vrijeme predgrijavanja trajalo je 2 minute a vrijeme presanja 7 minuta. Pritisak iznosi 40 000
funti na 3 i 5/8 inch dia, §to je iznos u anglosaksonskoj jedinici te kada se preracuna pritisak
iznosi 27 N/mm?. Ispresane epruvete hladene su vodom. Nakon $to se kalup ohladi, epruvete

se uzmu iz kalupa [slika 25].

Slika 25. Ispresane epruvete u kalupu

Iz kalupa debljine 4 mm dobiveno je 5 velikih epruveta, 11 epruveta dimenzija 80x10 i 6
epruveta dimenzija 30x20 mm.

Nakon izrade probnog uzorka od 100 grama pojavila se Supljikavost u epruvetama [slika 26],
§to naravno nije poZeljno. Da bi se smanjila odnosno uklonila supljikavost prema preporuci
kolega s FKIT-a promijenjeno je nekoliko parametara. Povecan je postotak Irganoxa za 0,5%
,takoder je povecan Zn stearat za 0,5% i jos je dodano 8% C,C03. Dok su probni uzorci

hladeni na zraku, uzorci od 200 g hlade se vodom.
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Slika 26. Probne epruvete
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5. ISPITIVANJE MEHANICKIH SVOJSTAVA

Mechanicka svojstva ispitivana u ovom radu su vla¢na ¢vrstoc¢a i modul elasti¢nosti, savojna
¢vrstoca i savojni modul elasti¢nosti, udarna radnja loma, tvrdoca utiskivanjem kuglice te
temperatura omeksavanja.
Za mehanicka ispitivanja prema normi EN I1SO 3167 potrebno je 20 epruveta:

- 5 velikih epruveta odnosno epruvete sa prihvatom za vla¢nu ¢vrsto¢u i vla¢ni modul,

- 5epruveta dimenzija 80x10 za savojnu ¢vrstocu i savojni modul elasti¢nosti,

- 5epruveta dimenzija 80x10 za zilavost,

- 2 epruvete 30x20 za tvrdoc¢u i

- 3 epruvete 30x20 za temperaturu postojanosti oblika.

5.1.  Vlacna ¢vrstoca i modul elasti¢nosti

Prema normi ISO 527 za ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti potrebna je epruveta

oblika prikazanog na slici 27.
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Slika 27. Ispitna epruveta

Ispitna epruveta je slijede¢ih dimenzija:

- Mijerna duljina Ly 50,0 £ 0,5 mm
- Sirina b, 20,0 + 0,2 mm
- Sirina by 10,0 + 0,2 mm
- Debljinah 4,0+ 0,2 mm

Staticko vlacno ispitivanje provodilo se na univerzalnoj kidalici [slika 28], gdje su epruvete

ucvrséene u Celjusti kidalice i polagano opterecene vlacnom silom. [slika 29, slika 30].
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Na kidalici se nalaze dva mjerna uredaja na kojima se o¢itava produljenje epruvete sa lijeve i
desne strane, takoder je ocitana i maksimalna sila. Brzina kidanja iznosila je 7 mm/min. Na

temelju tih podataka izracunata je vla¢na ¢vrstoc¢a odnosno naprezanje kod maksimalne sile te

modul elasti¢nosti prema slijede¢im izrazima [8]:

« , F
- Vlacna ¢vrsto¢a: R, = -, N/mm?
SO

Sp=a- b, mm

gdje je: Fm_maksimalna sila, N

So- plostina pogetnog presjeka, mm?

. . Il AF
- Modul elasti¢nosti: E = —°-—I, N/ mm?
S, A

0

Al =1 = lp, mm

gdje je: lp - poCetna mjerna duljina epruvete, mm
I« — kona¢na mjerna duljina epruvete, mm
AF- prirast sile, N
Al- produljenje, mm
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Slika 28. Univerzalna kidalica

Slika 29. Epruvete (WPC 70/30) za ispitivanje
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Slika 30. Epruveta na kidalici

5.2.  Savojno ispitivanje i savojni modul elasti¢nosti

Prema normi EN ISO 178 za ispitivanje savijanja u tri to¢ke 1 savojnog modula potrebna je
epruveta prikazana na slici, dimenzija 80x10x4 [Slika31].

Savojno ispitivanje se kao i vla¢no ispitivalo na kidalici [Slika 32]. Oblici i dimenzije epruveta
mogu biti okruglog ili Cetvrtastog popre¢nog presjeka. Najéesce se primjenjuje ispitivanje

troto¢kastim savijanjem.

Slika 31. Epruvete ( WPC 70/30) za savojno ispitivanje
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Slika 32. Epruveta na kidalici

Na kidalici je mjerni sat na kojem se ocitava progib epruvete pri zadanom optereéenju.

Ocitana je i maksimalna sila i na temelju tih podataka rac¢unato je prema slijede¢im izrazima

[8]:

L , 3 F . -l
- Savojna ¢vrstoca: R, = E"‘Z‘"‘—*b, N/ mm?
a -

gdje je : Fn_maksimalna sila, N
I- razmak izmedu oslonaca , mm (16- hy)

I°  AF
— . — N/ mm’
4a” -b Af

- Savojni modul elasti¢nosti: E_ =

gdje je : f- progib, mm
AF- prirast sile, N

5.3.  Udarna radnja loma

Ispitivanjem udarne radnje loma utvrduje se ponasanje metalnih i polimernih materijala u
uvjetima udarnog optereCenja. Prema normi EN ISO 179 koriste se epruvete dimenzija

80x10x4 [Slika 33].
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Slika 33. Epruvete (WPC 70/30 + sa dodatkom rec. gume)

za ispitivanje udarne radnje loma

Ispitivanje udarnog loma ispitnog uzorka sa zarezom po Charpyju je jedno od najstarijih
mehanickih ispitivanja materijala u eksploatacijskim uvjetima, a sluzi za utvrdivanje njegove
otpornosti prema krhkom lomu. Na Charpyjevu batu [Slika 34] ispituje se jednim udarcem s
brzinom obi¢no 5 do 5,5 m/s ispitnog uzorka. Energija utroSena za lom ispitnog uzorka u
(J/mm?) je mjera Zilavosti materijala.

Ispitivanje udarne radnje loma provodilo se na pet epruveta zadanih dimenzija za svaki
uzorak. Na mjernom satu ocitana je vrijednosti i na temelju tih podataka izracunata je udarna

radnja loma prema slijede¢em izrazu [8].

: F
- udarnu radnju loma: K = e 3 mm?
a .

Slika 34. Uredaj za ispitivanje udarne radnje loma
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5.4. Tvrdoéa

Ispitivanje tvrdoce je najrasirenija metoda ispitivanja materijala, koja omogucava brzo, lako i
jednostavno odredivanje vaznog mehanic¢kog svojstva- tvrdoe na malom uzorku prakticki
bez njegova razaranja. Tvrdoéa je otpornost ispitivanog materijala prema prodiranju u njega
drugog znatno tvrdeg tijela. Ocitava se dubina prodiranja za vrijeme djelovanja opterecenja
nakon 10s, 30s i 60s.

Ispitivanje tvrdoée provodilo se na dvije epruvete iz svakog uzorka. Prema normi EN ISO
2039-1 zadane dimenzije epruveta su 30x20x4 [slika 35]. Ispitivanje se provodilo
utiskivanjem kuglice @ 5 mm od kaljenog ¢elika [slika 36].

Tvrdoca je po definiciji omjer primjenjene sile i plostine otiska i racuna se prema slijede¢em

izrazu [8]:

- tvrdoda: H = %, N/mm?
gdje je: F —sila kojom je opterecena kuglica, N

S — plostina otiska u obliku kugline kalote koji je u materijalu nainila kuglica, mm?

Slika 35. Epruvete ( WPC 50/50 s dodatkom reciklirane gume)

za ispitivanje tvrdoce
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Slika 36. Uredaj za ispitivanje tvrdoce utiskivanjem kuglice @ 5 mm

55. Temperatura omeksavanja po Vicat- u ( temperatura omeksavanja)

Ova karakteristika ukazuje na otpornost oblika polimernih izradaka na deformiranje pri
povisenim temperaturama. U osnovi postoje dva pristupa: odaberu se odredeni uvijeti
opterecenja te se povisuje temperatura dok se ne postigne odredena deformacija, ili se odabere
temperatura ispitivanja i odreduju deformacije do kojih dolazi u uvjetima odredenih
optereéenja.

Pod temperaturom omekSavanja po Vicat-u podrazumijeva se ona temperatura pri kojoj
normom odredeno tijelo (igla promjera 1 mm), uz djelovanje to¢no odredene sile, prodre 1
mm okomito u epruvetu. Koristi se pretezno za plastomere.

Po normi EN ISO 306 dimenzije epruveta su 30x20x4 [slika 37]. Ispitivanje temperature
omeksavanja provodilo se na tri epruvete iz svakog uzorka koje se stave u uredaj [slika 38] u
kojem se nalaze dva termometra podeSeni na razli¢itim visinama radi strujanja zraka u
uredaju. Na epruvete su okomito spustene igle [slika 39] a brzina opterec¢ivanja iznosi 50°C/
min. Uredaj ima zvucni signal koji se oglasi kad igla prodre u epruvetu te se nakon zvu¢nog

signala ocitaju temperature na oba termometra.
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Slika 37. Epruvete (WPC 60/40)

za ispitivanje temperature omeksavanja

Slika 38. Uredaj za ispitivanje temperature omeksavanja

Slika 39. Unutrasnji dio uredaja za ispitivanje

temperature omekSavanja
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6. REZULTATI

Tijekom ispitivanja mehanickih svojstava biljezeni su podaci, koji su uvrsteni u gore

navedene izraze i dobiveni su rezultati, koji su prikazani tabli¢no i graficki.

6.1. Vlaéna ¢vrstoéa i modul elasti¢nosti

Ispitivanje vlacne ¢vrstoce provodilo se na univerzalnoj kidalici proizvodaca VEB Thiiringer
Industriewerk prema normi HRN EN ISO 527, pri brzini kidanja 7 mm/min i temperaturi
ispitivanja od 20°C. U tablicama su prikazani podaci za $irinu i debljinu epruveta, pocetna
mjerna duljina epruveta, maksimalna sila te vlacna ¢vrsto¢a i modul elasticnosti koji su
izraCunati koristenjem tih podataka. Osim $to su prikazane vrijednosti za svih pet ispitanih
epruveta za svaki uzorak, prikazane su i srednje vrijednosti maksimalne sile, vlaéne ¢vrstoce i
srednje vrijednosti modula elasti¢nosti. Tablica 11 prikazuje vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce za
WPC 70/30 epruvete, tablica 12 za WPC 60/40 te vrijednosti vla¢ne ¢vrsto¢e za WPC 50/50
prikazuje tablica 13.

Tablica 11. Vlaéna ¢évrstoéa i modul elasti¢nosti WPC 70/ 30

EPRUVETA n:)m mhm P mlm FmNaX N/rEm2 N/Franmm2
1 9,9 3,42 | 10435 50 370 1541 10,9
2 9,1 3,48 | 1094,9 50 512 1729 16,2
3 10 3,54 | 11759 50 516 1661 14,6
4 10,1 3,24 | 1308,7 50 468 2000 14,3
5 10 3,72 | 12926 50 446 1737 12,0
X 462,4 1734 13,6

Tablica 12. Vlaéna &évrstoéa i modul elasti¢nosti WPC 60/ 40

EPRUVETA rr?m mhm P mlm FmNaX N/rEm2 N/Ifnmm2
1 10,4 3,87 868,12 50 372 1078 9,2
2 9,7 4,06 953,79 50 354 1211 9,0
3 9 3,83 866,11 50 390 1256 11,3
4 8,8 3,86 996,68 50 304 1467 8,9
5 9,8 4,06 855,05 50 310 1075 7,8
X 346 | 1217 9,3
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Tablica 13. Vla¢na ¢évrstoéa i modul elasticnosti WPC 50/ 50

b h I Fmax E Rm
EPRUVETA mm mm al mm N N/mm? | N/mm?

9,8 4,05 1500 50 434 1890 10,9
8,8 4,01 1500 50 412 2125 11,7
10,2 3,95 1923 50 422 2386 10,5
9,9 4,03 | 22131 50 390 2774 9,8
10,3 3,92 | 1833,9 50 446 2271 11,0

X 420,8 | 2289 10,8

gl | W N (-

Dobiveni rezultati prikazani su i grafi¢ki. Vrijednosti vla¢ne ¢vrstoée za WPC epruvete
prikazane su na slici 40 gdje se moze vidjeti znatno odstupanje rezultata medu epruvetama $to

bi se mozda moglo pripisati Supljikavosti u pojedinim epruvetama.
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18 1 16,2

16 1 14,6 14,3
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IEY
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B WPC 50/50
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Slika 40. Grafi¢ki prikaz iznosa vla¢ne ¢vrstoée ispitivanih epruveta WPC

Srednje vrijednosti vlaéne ¢vrstoce takoder su prikazane i graficki [slika 41].
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Slika 41. Srednje vrijednosti vla¢ne ¢vrstoée WPC

Usporedujuci rezultate srednjih vrijednosti vlaéne ¢vrstoée S obzirom na udio drva, moze se
primijetiti odstupanja epruvete WPC 60/40, medutim ako se uzmu u obzir podaci za WPC
70/30 i1 50/50 koji su graficki prikazani na slici 41 vidi se da vla¢na ¢vrstoc¢a pada s porastom
udjela drvnog brasna.

Kod modula elasti¢nsti za WPC epruvete takoder se pojavljuju odstupanja u rezultatima Sto se
moze primjetiti na epruveti 5 sa slike 42. Sa grafickog prikaza takoder se vidi da epruvete sa
50% udjela drvnog brasna pokazuju najvec¢i modul elasti¢nost. Kod modula elasti¢nosti isto
kao i kod vlaéne ¢vrstoCe ne postoji trend poveéanja vlaéne Cvrstoce, kod epruveta 60/40

jasno se vidi odstupanje. Uzrok tog odstupanja mogla bi biti Supljikavost u tim epruvetama.

MODUL ELASTICNOSTI
3000 2774

2386
2500 A 2271

2125
2000
1890

2000 A 1729 1661 1737
1541
1500 - 5 H WPC 70/30

E,N/mm?

7 7 ®m WPC 60/40
1000 - u WPC 50/50

500 -

3
EPRUVETE

Slika 42. Modul elasti¢nosti epruveta WPC
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Oslanjajuci se na podatke srednijh vrijednosti modula elasti¢nosti za epruvete 70/30 1 50/50

[slika 43], moze se zakljuciti da povecajem udjela drvnog brasna raste modul elasti¢nosti.

MODUL ELASTICNOSTI

J500 - 2289

2000 - 1734
£ 1500 - 1217
S
Z 1000 -
Ll

500 -

0
WPC70/30  WPC60/40  WPC 50/50

Slika 43. Srednje vrijednosti modula elasti¢nosti WPC

U slijede¢im tablicama prikazani su podaci za WPC epruvete s dodatkom 5% reciklirane
gume. Tablica 14 prikazuje rezultate ispitivanja epruveta WPC 70/30 s dodatkom reciklirane
gume, tablica 15 prikazuje rezultate vla¢ne ¢vrstoc¢e i modula elasti¢nosti za WPC 60/40 s
dodatkom gume te rezultate za WPC 50/50 prikazuje tablica 16. Kao i kod vla¢ne ¢vrstoce za
WPC epruvete i ovdje su prikazani podaci 0 epruvetama s gumom, pocetna mjerna duljina
epruvete, maksimalna sila, vlacna ¢vrsto¢a te modul elasti¢nosti. U tablice su stavljene i

srednje vrijednosti za ¢vrstocu, modul i maksimalnu silu.

Tablica 14. Vlaéna ¢évrstoéa i modul elasti¢nosti WPC 70/30 s dodatkom reciklirane gume

EPRUVETA rr:)m mhm al mlm FmNaX N/rTF;m2 N/Frznmm2
1 9,6 39 12229 | 50 438 1633 11,7
2 9,9 39 1183 50 488 1532 12,6
3 10,1 38 1239,8 | 50 444 1615 11,6
4 9 39 933,85 | 50 364 1330 10,4
5 8,8 38 1066 50 420 1594 12,6
X 430,8 1541 11,8
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Tablica 15. Vla¢na ¢vrstoca i modul elasti¢nosti WPC 60/40 s dodatkom reciklirane gume

EPRUVETA n? m mhm Pl mI m FmNax N/rE m? Nlljnmm2
1 8,9 3,8 1352,5 50 388 2000 11,5
2 10,2 3,8 1417 50 480 1828 12,4
3 9,17 3,8 1500 50 474 2152 13,6
4 9,9 3,9 1355,8 50 406 1756 10,5
5 8,5 3,8 1393,1 50 408 2157 12,6
X 431,2 | 1978 12,1

Tablica 16. Vla¢na ¢vrstoca i modul elasti¢nosti WPC 50/50 s dodatkom reciklirane gume

EPRUVETA n’tn) m mhm P mlm FmNax N/rﬁ m? N/Frznmm2
1 9,7 3,9 2072 50 332 2739 8,8
2 10,2 3,9 1500 50 332 1885 8,3
3 10,4 3,8 1500 50 270 1898 6,8
4 8,8 3,9 1867 50 360 2720 10,5
5 8,8 4 1500 50 272 2131 1,7
X 2274 8,4

Dobiveni rezultati vla¢ne ¢vrstoc¢e i modula elasti¢nosti ispitivanih epruveta WPC s dodatkom
gume prikazani su i graficki [slika 44, slika 46], kao i srednje vlac¢ne Cvrsto¢e i modula

elasti¢nosti epruveta WPC s dodatkom 5% reciklirane gume [slika 45, slika 47].
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Slika 44. Grafi¢ki prikaz vla¢ne ¢vrstoce ispitivanih epruveta
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Isto kao i kod WPC epruveta i ovdje su odstupanja na epruvetama sa 40% drvnog brasna.
Analizirajuéi grafi¢ki prikaz sa slike 44, moze se vidjeti da kod epruveta 3 postoji trend
smanjenja vlacne ¢vrstoce U rezultatima dok kod ostalih epruveta nema trenda. Medutim ako
uzmemo u obzir srednje vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce za WPC 70/30 i WPC 50/50 moze se
zakljuciti da vlac¢na Cvrsto¢a kod epruveta s dodatkom gume pada s povecanjem udjela

drvnog brasna

VLACNA CVRSTOCA
14 A 11, s
12 -
NE 10 -
£ 8-
=
= 6
e 4 -
2 -
0

WPC 70/30+ WPC 60/40+ WPC 50/50+
REC.GUMA  REC.GUMA  REC.GUMA

Slika 45. Srednje vrijednosti vla¢ne ¢vrsto¢e WPC s dodatkom reciklirane gume

Kod modula elasti¢nosti grafi¢ki prikazanog na slici 46 moze se vidjeti da kod epruveta 1, 2 i
4 postoji trend povecanja modula elasti¢nosti u rezultatima, dok kod ostalih epruveta nema
trenda. Medutim uzimajuci srednje vrijednosti modula elasti¢nosti kod epruveta s gumom, sa
slike 47 jasno se vidi trend povecanja u rezultatima, odnosno mozemo jasno zakljuciti da

porastom udjela drvnog brasna raste modul elasti¢nosti.
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Slika 46. Grafi¢ki prikaz modula elasti¢nosti ispitivanih epruveta WPC s dodatkom reciklirane
gume
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Slika 47. Srednje vrijednosti modula elasti¢nosti WPC sa dodatkom gume

Na slici 48 i 49 je zajednicki prikaz vlacne ¢vrstoce i modula elasticnosti za oba uzorka.
Prikazana je usporedba srednjih vrijednosti vla¢ne ¢&vrstoée za epruvete WPC i WPC s
dodatkom gume u ovisnosti udjela drvnog brasna. 1z grafickog prikaza na slici 48 moze se
vidjeti da vlaéna ¢vrstoca pada s pove¢anjem udjela drvnog brasna te je vla¢na ¢vrstoca kod

epruveta bez gume veca nego kod epruveta s gumom.
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Slika 48. Usporedba srednjih vrijednosti vlaéne ¢vrstoce
WPC i WPC s dodatkom reciklirane gume

Kod modula elasticnosti imamo obrnutu situaciju nego kod vlaéne cEvrsto¢e. Ovdje, Sto
mozemo vidjeti sa slike 49 modul elasti¢nosti raste s porastom drvnog brasna. Epruvete s

gumom imaju nesto manji modul elasti¢nosti u odnosu bez dodatka reciklirane gume.

MODUL ELASTICNOSTI
2500 22892274
2000 - 1734 mWPC
41
E 1500 - 1217 - WPC +
= REC.
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500 -
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Slika 49. Modul elasti¢nosti za epruvete WPC i WPC s dodatkom gume

6.2.  Savojna ¢vrstoéa i savojni modul elasti¢nosti

Savojna Cvrsto¢a ispitivala se na univerzalnoj kidalici, proizvodaca VEB Thiiringer
Industriewerk prema normi HRN EN ISO 178. Savijalo se u tri toc¢ke, razmak izmedu
oslonaca iznosio je 60 mm a temperatura ispitivanja 20°C. Tijekom ispitivanja biljezeni su

podaci i uvr§tavanjem u navedene izraze dobivena je savojna ¢vrstoc¢u i savojni modul.
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U tablicama 17, 18 1 19 prikazane su vrijednosti savojne ¢vrstoce 1 savojnog modula za WPC
ovisno o udjelu drvnog brasna. U tablicama su prikazani podaci Sirine i debljine epruveta,
razmak izmedu oslonaca maksimalna sila te savojni modul i savojna ¢vrstoca, takoder su

prikazane srednje vrijednosti za savojnu ¢vrstocu, savojni modul te maksimalnu silu.

Tablica 17. Savojna ¢vrstoca i savojni modul elasti¢nosti za WPC 70/30

EPRUVETA mhm mbm P mLm N/nE m? N}?};n m? F&ax
1 3,51 10 13,6 60 1698,3 33,6 46
2 3,32 9,9 12,3 60 1833,4 31,3 38
3 3,35 10 15,6 60 2240,7 27,3 34
4 3,41 9,9 15,3 60 2104,7 23,5 30
5 3,43 10 14,78 60 1977,8 27,5 36
X 1971,0 | 286 36,8
Tablica 18. Savojna ¢vrstoéa i savojni modul elasti¢nosti za WPC 60/40
EPRUVETA mhm mbm P mLm N/nE m? Nﬁ"n:] m? FRIax
1 3,82 9,3 16,3 60 1697,9 22,5 34
2 3,87 9,9 19,6 60 18445 23,1 38
3 4,04 10 17,4 60 14249 19,9 36
4 4 9,7 18,1 60 1574,4 17,4 30
5 3,82 9,8 21,7 60 2145,0 21,4 34
X 17374 | 20,9 34,4
Tablica 19. Savojna ¢vrstoéa i savojni modul elasti¢nosti za WPC 50/50
EPRUVETA mhm mbm P mLm N/nE m? N}:r\)rqn rsn2 Frlzlax
1 3,99 10 20,4 60 1734,2 15,8 28
2 4,07 9,8 19,5 60 1593,7 16,6 30
3 4,08 10,1 21,7 60 1708,3 17,1 32
4 4,12 9,8 18,1 60 1426,1 17,3 32
5 4,03 10,6 21,6 60 1681,2 17,8 34
X 1628,7 | 16,9 31,2

Rezultate savojne Cvrstofe 1 savojnog modula elasti¢nosti koji su prikazani u tablicama
prikazani su i graficki. Usporedba ispitivanja savojne ¢vrstoce i savojnog modula za svih pet
ispitanih WPC epruveta prikazana je na slici 50 i 52. Srednje vrijednosti savojne ¢vrstoce i

savojnog modula epruveta WPC prikazane su na slici 51 te slici 53.
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Grafickim prikazom na slici 50, prikazane su vrijednosti savojne ¢vrstoce za svih pet WPC
epruveta. Moze se primijetiti da nema odstupanja u rezultatima medu epruvetama, odnosno

mozemo reci da postoji trend Smanjenja savojne ¢vrstoce.
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Slika 50. Dijagramski prikaz savojne ¢vrstoce ispitivanih epruveta WPC
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Slika 51. Srednje vrijednosti savojne ¢vrstoce WPC

Usporedujuci srednje vrijednosti savojne ¢vrstoce sa slike 51 moze se zakljuciti da porastom
udjela drvnog brasna savojna ¢vrsto¢a pada, odnosno epruveta sa 30% drvnog brasna ima
najvisu savojnu ¢vrsto¢u u odnosu na ostale uzorke epruveta.

Kod savojnog modula koji je prikazan graficki za sve WPC epruvete na slici 52, primjecuje se

kod epruveta 3 odstupanje u rezultatima u odnosu na ostale epruvete.
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Slika 52. Savojni modul ispitivanih epruveta WPC
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Slika 53. Grafi¢ki prikaz srednje vrijednosti savojnog modula WPC

Iz grafickog prikaza srednjih vrijednosti modula elasti¢nosti prikazanih na slici 53, vidi se da
postoji trend smanjenja savojnog modula u rezultatima i moze se zakljuciti da savojni modul
pada s porastom drvnog brasna. Ako usporedujemo sa vlacnim modulom elastiCnosti moze se

primijetiti da kod vlacnog i savojnog modula je obrnuta situacija.
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U tablicama 20, 21 i 22 prikazani su podaci zabiljezeni tijekom ispitivanja epruveta te su
prikazani rezultati savojne Cvrstoce i savojnog modula elasticnosti za WPC s dodatkom

reciklirane gume.

Tablica 20. Savojna ¢vrstoca i savojni modul za WPC 70/30 s dodatkom reciklirane gume

EPRUVETA mhm mbm Fh mLm N/nE m? N}?};n m? F&ax
1 3,7 9,7 9,9 60 1088,1 | 16,3 24
2 3,8 9,8 10,3 60 1034,3 | 204 32
3 3,8 9,9 13,1 60 1302,2 | 176 28
4 3,8 9,7 10,1 60 1024,7 | 19,3 30
5 3,6 9,9 14,9 60 1742,0 | 21,0 30
X 1238,2 | 18,9 28,8

Tablica 21. Savojna ¢vrstoéa i savojni modul za WPC 60/40 s dodatkom reciklirane gume

EPRUVETA mhm mbm Fh mLm N/nE m? N}Tﬁ:‘ m? Frlzlax
1 3,9 9,9 11,9 60 1094,2 | 16,7 28
2 3,9 10 12,4 60 11288 | 154 26
3 3,8 9,6 12,2 60 1250,6 | 19,5 30
4 3,8 10,1 13,5 60 13154 | 185 30
5 3,9 9,9 14,8 60 1360,9 | 16,7 28
X 1230,0 | 17,4 28,4

Tablica 22. Savojna ¢vrstoéa i savojni modul za WPC 50/50 s dodatkom reciklirane gume

EPRUVETA mhm mbm Pl mLm N/nE m? N}:r\)rqn rsn2 Frlzlax
1 3,8 9,8 14,8 60 1486,2 | 15,3 24
2 4 9,7 21 60 1826,7 | 186 32
3 3,8 9,8 21,9 60 21992 | 1573 24
4 3,9 9,9 24,8 60 22804 | 215 36
5 3,9 9,8 15,4 60 14305 | 157 26
X 18446 | 17,3 28,4

Dobiveni podaci prikazani su i graficki. Slike 54 i 56 prikazuju savojnu Cvrstocu i savojni
modul ispitivanih epruveta za WPC s dodatkom gume. Srednje vrijednosti savojne ¢vrstoce i

savojnog modula za WPC s dodatkom gume prikazane su na slikama 55 i 57.
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Slika 54. Prikaz savojne ¢vrstoce ispitivanih epruveta za WPC s dodatkom reciklirane gume
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Slika 55. Prikaz srednje vrijednosti savojne ¢vrstoce
WPC s dodatkom reciklirane gume

Savojna Cvrstoca epruveta s dodatkom reciklirane gume pada sa porastom udjela drvnog
brasna u epruvetama, dakle epruvete sa najmanjim udjelom braSna imaju najvecu savojnu
¢vrstocu, Sto se vidi sa slike 55.

Takoder se moze zakljuéiti da se savojna ¢vrstoca kod epruveta s gumom i bez gume odvija
jednako, odnosno pada s porastom drvnog brasna. Mozemo primjetiti trend Smanjenja savojne

évrstoée U rezulatima.
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Slika 56. Grafi¢ki prikaz savojnog modula ispitivanih epruveta WPC s dodatkom reciklirane

gume
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Slika 57. Srednje vrijednosti savojnog modula WPC s dodatkom reciklirane gume

Savojni modul kod epruveta sa recikliranom gumom raste s pove¢anjem udjela drvnog brasna
U epruvetama.
Na slici 58 i 59 graficki su usporedene srednje vrijednosti savojne ¢vrstoce i savojnog modula

za WPC s dodatkom gume.
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Slika 58. Usporedba savojne ¢vrstoée WPC i WPC s dodatkom reciklirane gume

Usporedujudi rezultate savojne ¢vrstoée WPC epruveta i epruveta s gumom vidljivo je da se
vlacna ¢vrstoc¢a kod oba uzoraka jednaka , odnosno s povecanjem udjela drvnog brasna pada
savojna ¢vrstoca. Sa grafickog prikaza na slici 58 takoder se moze vidjeti da epruvete s

dodatkom reciklirane gume imaju nesto manju savojnu ¢vrstocu.
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Slika 59. Usporedba savojnog modula WPC i WPC s dodatkom reciklirane gume

Analizirajuéi grafikon na slici 59 primjecuje se da savojni modul kod epruvete bez gume raste
s povecanjem udjela drvnog brasna a kod epruveta s gumom imamo obrnutu situaciju

odnosno savojni modul pada s pove¢anjem drvnog brasna.
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6.3. Udarna radnja loma

Odredivanje udarne radnje loma provodilo se na Charpye-vom batu prema normi EN 1SO

179-1. Tijekom ispitivanja udarne radnje loma u tablicu su biljezeni iznosi energije koja je

utro$ena za lom ispitnog uzorka u (J/mm?).

Na temelju tih podataka izracunata je udarna radnja loma i rezultati su prikazani u tablicama

23, 24, 25.

Tablica 23. Udarna radnja loma za WPC 70/30

EPRUVETA | b [mm] himm] | L[mm] U?QTA“LA[EQ%NZ]JA [kd/m?]
1 9,7 35 62 0,038 37,55

2 10,1 3,3 62 0,038 38,25

3 9,6 3,28 62 0,037 37,37

4 10,4 3,82 62 0,025 24,68

5 9,9 3,31 62 0,048 47,88

X 0,034 34,46

Tablica 24. Udarna radnja loma za WPC 60/40

EPRUVETA b [mm] h [mm] L [mm] UDLAOF,{\ANAA[J%%E']JA [kd/m?]
1 10,5 3,73 62 0,033 32,55

2 9,7 3,8 62 0,029 29,27

3 9,7 3,74 62 0,027 27,03

4 9,8 3,66 62 0,038 38,28

5 10 3,66 62 0,038 37,51

X 0,032 31,78

Tablica 25. Udarna radnja loma za WPC 50/50

EPRUVETA | b [mm] himm] | L[mm] UIDLA()Ff\AN/(\[Jan/:E]'E']JA [kd/m?]
1 9,8 3,8 62 0,022 22,38

2 9,5 3,84 62 0,02 20,16

3 10,4 3,78 62 0,021 21,2

4 9,8 3,8 62 0,02 20,28

5 10,2 3,72 62 0,022 22,49

X 0,021 21,01

Na slici 60 graficki su prikazani rezultati udarne radnje loma ispitivanih epruveta za WPC, a

srednje vrijednosti udarne radnje loma prikazane su na slici 61.
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Slika 60. Vrijednosti udarne radnje loma ispitivanih epruveta WPC
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Slika 61. Srednje vrijednosti udarne radnje loma WPC

Kod prikazanih srednjih vrijednosti na slici 61 vidljiv je trend smanjenja udarne radnje loma
u rezultatima, isto tako moze se zakljuciti da se udarna radnja loma za WPC epruvete s
povecanjem udjela drvnog brasna u epruvetama smanjuje.

U tablicama 26, 27 i 28 prikazani su rezultati udarne radnje loma za WPC s dodatkom
reciklirane gume.
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Tablica 26. Udarna radnja loma za WPC 70/30 s dodatkom reciklirane gume

EPRUVETA | b [mm] himm] | L[mm] U?_AC)Ff\AN/f[JFfrﬁa'ﬁ]JA [kd/m?]
1 9,6 3,67 62 0,039 38,97

2 9,9 3,72 62 0,048 47,93

3 9,6 3,7 62 0,041 41,41

4 9,7 3,72 62 0,035 35,33

5 9,6 3,7 62 0,039 38,65

X 0,041 40,91

Tablica 27. Udarna radnja loma za WPC 60/40 s dodatkom reciklirane gume

EPRUVETA | b [mm] himm] | L[mm] UIDLA()Ff\AN/f[JFan@]JA [kd/m?]
1 9,8 3,77 62 0,032 31,85

2 10,4 3,74 62 0,033 32,78

3 9,6 3,84 62 0,029 29,26

4 9,4 3,78 62 0,039 38,64

5 9,7 3,71 62 0,031 31,34

X 0,033 33,13

Tablica 28. Udarna radnja loma za WPC 50/50 s dodatkom reciklirane gume

EPRUVETA | b [mm] himm] | L[mm] U[iA()Ff\AN/f[JFfr’:aﬁ']JA [k3/m?]
1 9,8 3,77 62 0,021 21,23

2 10,4 3,74 62 0,025 25,21

3 9,6 3,84 62 0,027 26,6

4 9,4 3,78 62 0,026 26,22

5 9,7 3,71 62 0,026 25,89

X 0,025 24,82

Rezultati ispitivanja udarne radnje loma za WPC epruvete s dodatkom reciklirane gume
graficki su prikazani za svih pet epruveta na slici 62. Srednje vrijednosti udarne radnje loma
za WPC s dodatkom gume takoder su prikazane graficki na slici 63. Usporedbu srednjih
vrijednosti udarne radnje loma za WPC i WPC s dodatkom reciklirane gume prikazuje slika
64.
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Slika 62. Grafi¢ki prikaz udarne radnje loma WPC sa dodatkom recuklirane gume
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Slika 63. Srednje vrijednosti udarne radnje loma WPC sa dodatkom reciklirane gume

Udarna radnja loma kod epruveta sa dodatkom reciklirane gume odvija se jednako kao i kod
epruveta bez gume, odnosno kao $to prikazje slika 63 s porastom udjela drvnog brasna
smanjuje se udarna radnja loma.
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Slika 64. Usporedba srednje vrijednosti udarne radnje loma
WPC i WPC s dodatkom gume

Usporedbom udarne radnje loma epruveta WPC i WPC s recikliranom gumom moze Se sa
slike 64 primijetiti da se udarna radnja loma smanjuje povecanjem udjela drvnog brasna.

Analiziraju¢i graficki prikaz dolazi se do zakljucka da udarna radnja loma epruveta s
recikliranom gumom vi$a u odnosu na epruvete bez gume te da dodatkom gume povisujemo

udarnu radnju loma.

6.4. Tvrdoéa

Ispitivanje se provodilo na tvrdomjeru s kuglicom proizvoda¢a Zwick prema normi EN ISO
2039-1, promjer kuglice od kaljenog €elika je 5 mm. Oc¢itava se dubina prodiranja za vrijeme
djelovanja opterecenja nakon 10s, 30s i 60s.

Dobiveni rezultati tvrdo¢e prikazani su u tablicama. U tablici 29 nalaze se srednje vrijednosti
tvrdoce za WPC a u tablici 30 prikazane su srednje vrijednosti za WPC s dodatkom
reciklirane gume.

Tablica 29. Srednje vrijednosti tvrdo¢e za WPC

UTISKIVANIA TVRDOCA, N/mm®
KUGLICE, S
WPC 70/30 WPC 60/40 WPC 50/50
105 44,4 52,8 59,5
20 S 40,2 49,6 54,8
60 S 36,7 45,4 51,5
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Tablica 30. Srednje vrijednosti tvrdoée za WPC s dodatkom reciklirane gume
VRIJEME
UTISKIVANJA TVRDOCA, N/mm?
KUGLICE, S
WPC 70/30 WPC 60/40 WPC 50/50
10S 44 4 52,8 59,5
20S 40,2 49,6 54,8
60 S 36,7 45,4 51,5

Rezultati tvrdoce prikazani su graficki. Na slici 65 prikazana je tvrdo¢a za WPC dok slika 66

prikazuje tvrdoéu za WPC s dodatkom reciklirane gume. Usporedba tvrdo¢e oba uzoraka

epruveta prikazuje slika 67.

TVRDOCA
59,5
60,0 52, 51,5
50.0 44, 45,
’ 40,
36,
s 40,0
5 200 m WPC 70/30
- m WPC 60/40
T 20,0
m WPC 50/50
10,0
0,0
105 20S 605
VRIJEME UTISKIVANIJA,S
Slika 65. Grafi¢ki prikaz tvrdo¢e WPC
TVRDOCA
74,7
80,0 . 68,6
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20,0 = WPC 50/50 +
10,0 REC.GUMA
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Slika 66. Prikaz tvrdo¢e WPC s dodatkom reciklirane gume
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Kod epruveta WPC i epruveta WPC s dodatkom reciklirane gume tvrdoéa raste s povecanjem

udjela drvnog brasna, §to se moze vidjeti na slici 65 i slici 66.
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Y
| , 54, .
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0,0
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VRIJEME UTISKIVANJA KUGLICE, S

Slika 67. Usporedba tvrdo¢e WPC i WPC sa dodatkom reciklirane gume

Iz grafickog prikaza slike 67 moze se zaljuciti da je tvrdoca kod epruveta sa dodatkom

reciklirane gume veca u odnosu na erpruvete bez gume.

6.5. Postojanost oblika pri zagrijavanju po Vicat- u ( temperatura omeksavanja)

Ispitivanje se provodilo prema normi HRN EN ISO 306 na uredaju za odredivanje
temperature plastomera po Vicat-u, proizvoda¢ VEB Thiiringer Industriewerk. Promjer igle
koji prodire u epruvetu je 1 mm. Tijekom ispitivanja biljeZe se temperature T11 T, i rauna se
srednja temperatura (VST) na kojoj igla prodire u epruvetu [tablica 31, tablica 32, tablica
33].

Tablica 31. Temperature omeksavanja za WPC 70/30

EPRUVETA| T, °C T, °C VST, °C
1 85 90 87,5
2 88 93 90,5
3 91 96 93,5
X 90,3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Ksenija Gasparié Diplomski rad

Tablica 32. Temperature omekSavanja za WPC 60/40

EPRUVETA| T; °C T, °C VST, °C
1 90 84 87,5
2 87 80 83,5
3 92 91 91,5
X 87,3

Tablica 33. Temperatura omeksavanja za WPC 50/50

EPRUVETA| Ty, °C T, °C VST, °C
1 95 96 95,5
2 79 85 82
3 95 96 95,5
X 01

Na slici 68 graficki je prikazana temperatura ispitivanih epruveta a slika 69 prikazuje srednje

temperature omekSavanja za WPC.

TEMPERATURA OMEKSAVANIJA
100 -
95,5 95,5
95 - 93,5
90,5
90 - 87
& 87,5 ® WPC 70/30
=
[T
> g5 83.5 = WPC 60/40
82 m WPC 50/50
80 -
75
1 2 3
EPRUVETA

Slika 68. Temperatura omekSavanja ispitivanih epruveta WPC

Kod temperature omekSavanja vidljiva su na slici 68 prili¢na odstupanja u rezultatima. Moze
se primijetiti da kod epruvete 2 temperatura omekSavanja pada s porastom udjela drvnog

brasna dok kod epruvete 1 s porastom udjela brasna temperatura raste.
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Slika 69. Srednja temperatura omekSavanja WPC

Uzimajuéi u obzir podatke za WPC 70/30 i 50/50 moze se do¢i do zakljucka ta temperatura

omekSavanja raste s povecanjem udjala drvnog brasna.

U tablici 34, 35, 36 se nalaze podaci o T1i T,za WPC s dodatkom reciklirane gume i podaci o

srednjoj temperaturi omeksavanja za WPC sa dodatkom reciklirane gume.

Tablica 34. Temperatura omeksavanja za WPC70/30
s dodatkom reciklirane gume

EPRUVETA| T, °C T, °C VST, °C
1 82 89 85,5
2 82 89 85,5
3 82 89 85,5
X 85,5

Tablica 35. Temperature omeksSavanja za WPC 60/40
s dodatkom reciklirane gume

EPRUVETA| T, °C T, °C VST, °C
1 94 101 97,5
2 90 96 93
3 93 98 95,5
X 95,3

Tablica 36. Temperature omeksSavanja za WPC 50/ 50
s dodatkom reciklirane gume

EPRUVETA| T, °C T, °C VST, °C
1 94 96 95
2 81 84 82,5
3 94 96 95
X 90,8
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Temperatura omekSavanja za sve tri ispitivane WPC epruvete s dodatkom reciklirane gume
prikazana je na slici 70. Srednje vrijednosti temperature omeksavanja prikazuje slika 71 a

grafikon usporedbe temperature omeksavanja za oba uzoraka prikazuje slika 72.
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Slika 70. Prikaz temperature omekSavanja za ispitivan epruvete

WHPC s dodatkom reciklirane gume
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Slika 71. Srednje vrijednosti temperature omekSavanja

WPC s dodatkom reciklirane gume u ovisnosti o udjelu brasna
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Isto kao i kod epruveta bez gume i ovdje se pojavljuju odstupanja u rezultatima srednje
vrijednosti temperature omeksavanja Sto je vidljivo iz grafickog prikaza na slici 72.

Medutim uzimajuci u obzir epruvete sa drvnim udjelom od 30% i 50% zakljucuje se da
temperature omeksavanja rastu s pove¢anjem udjela drvnog brasna. Epruvete bez gume imaju

nesto viSu temperaturu omeksavanja u odnosu na epruvete sa dodatkom gume.

TEMPERATURA OMEKSAVANIJA

95,3

91
97 - 90.3 90,8

87, B WPC
, B WPC + REC. GUMA

70/30 60/40 50/50

Slika 72. Grafi¢ki prikaz usporedbe temperature omeksavanja WPC i WPC s dodatkom

reciklirane gume

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70



Ksenija Gasparié¢ Diplomski rad

7. ZAKLJUCAK

Biokompoziti su materijali gdje se kao matrica koristi polimer a kao ojacalo prirodna vlaka.
Jedan od veliki nedostataka sada$njih kompozitnih materijala poput kompozita s staklenim ili
ugljiénim vlaknima je recikliranje pa stoga kompoziti s prirodnim vlaknima odnosno
biokompoziti imaju sve vecu primjenu i svijetlu buduénost upravo iz razloga Sto su prirodna
vlakna biorazgradiva, dobivaju se iz obnovljivih izvora, lako se oporabljuju, te je mali utroSak
energije potreban za preradbu. Kod WPC kompozita koristi se najc¢esce drvno brasno kao
ojacalo koje se dobiva iz ostataka nakon obrade drva.

Pritisci na industriju u pogledu oporabljivosti i odrzivog razvoja svakodnevno rastu, te ovakvo
iskori§tavanje materijala na koje se gleda kao da je otpad, daje potporu nacelima odrzivog
razvoja.

Najvec¢i udio u proizvodnji polimera s prirodnim vlaknima zauzima drvo upravo iz razloga
njegove dostupnost te Sto ga ima viSe od svih drugih prirodnih sirovina za upotrebu u
kompozitima.

Cilj diplomskog rada bio je proizvesti drvno polimerni kompozit i ispitati njegova mehanicka
svojstva. Na temelju dobivenih rezultata dati zakljucke te navesti mogucu primjenu drvno
polimernog kompozita. Ispitivala se vla¢na ¢vrstoca i modul elasti¢nosti, savojna ¢vrstoca i
savojni modul, udarna radnja loma, tvrdofa i temperatura postojanosti oblika odnosno
temperatura omekSavanja.

Nakon provedenih ispitivanja mehanickih svojstava i dobivenih rezultata doslo se do
zakljucaka. lako se u rezultatima vlacne ¢vrsto¢e i modula elasti¢nosti te posebno kod

odredivanja temperature omekSavanja pojavila odstupanja mozemo zakljuciti slijedece:

- Vrijednosti vlacne ¢vrsto¢e kod WPC uzoraka s gumom 1 WPC uzoraka bez gume se
smanjuju s porastom udjela drvnog brasna i vrijednosti vlacne ¢vrsto¢e vece su kod
uzoraka koji su bez gume nego kod uzoraka s gumom. Pad ¢vrsto¢e moze se pripisati
nedovoljnoj povezanosti Cestica ojacala i matrice.

- Vrijednosti vlaénog modula elasti¢nosti S pove¢anjem udjela drvnog brasna rastu kod
oba uzoraka. Vrijednosti vla¢énog modula elasti¢nosti kod uzoraka bez gume nesto su
vece nego kod uzoraka sa gumom, $to se i moglo ocekivati jer je modul elasti¢nosti
mjera za krutost materijala a dodani elastomer smanjuje krutost.

- S porastom udjela drvnog brasna vrijednosti savojne ¢vrsto¢e Se smanjuju te su

vrijednosti savojne ¢vrstoce vece kod WPC uzoraka bez gume.
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- Vrijednosti savojnog modula kod WPC uzoraka rastu s porastom udjela drvnog brasna
dok kod uzoraka s dodatkom gume se vrijednosti savojnog modula smanjuju. Uzorci s
dodatkom gume imaju nesto veci savojni modul u odnosu na uzorke bez gume.

- Vrijednosti udarne radnje loma kod uzoraka s dodatkom reciklirane gume su vece $to
se moglo i oc¢ekivati radi samog dodatka 5% reciklirane gume. Vrijednost udarne
radnja loma smanjuje se s porastom udjela drvnog brasna.

- Kod WPC uzoraka i WPC uzoraka s dodatkom reciklirane gume vrijednosti tvrdoce
rastu s povecanjem udjela drvnog brasna. Vrijednosti tvrdo¢e kod uzoraka s dodatkom
reciklirane gume veée su u odnosu na uzorke bez dodatka reciklirane gume, $to se
moze objasniti povecanjem gustoce materijala uslijed povecane ukupne koliine
dodataka.

- Vrijednosti temperature omeksavanja rastu s povecanjem udjela drvnog brasna te su
kod uzoraka bez gume vrijednosti temperature omeksavanja nesto vise u odnosu na

uzorke sa dodatkom gume.

Na temelju dobivenih rezultata drvno polimerni kompoziti koje smo dobili mogli bi naéi
primjenu kod nekih nenosivih dijelova, koji nisu izrazito optereceni.. Kako su drvno
polimerni kompoziti postojani na vremenske uvijete, vodu i plijesan mogu se primjenjivati i
na otvorenome prostoru, gdje bi samo drvo bilo neprikladno. Stoga bi drvno polimerni
kompoziti mogli primijeniti kod vanjskog oblaganja terasa, zvuénih zidova na autocestama,
kod izrade stepenista. Takoder se mogu primijeniti kod unutarnjeg oblaganja zidova, odnosno
kao pregradni zidovi, za podove,odnosno tamo gdje dodatak drva stvara bolji ugodaj.

Kod dijelova koji su izloZeni udarcima, mogli bi primijeniti WPC sa dodatkom gume jer
guma ima svojstvo dobre otpornosti na udar, takoder se mogu WPC sa dodatkom gume
primjeniti do temperatura od 95°C.

Iz ovog rada moguce je zakljuciti da WPC kompoziti sa svojim prednostima imaju Siroku
primjenu u buduénosti, medutim trebala bi daljnja istrazivanja u kojima bi se jos poradilo na

mehanickim svojstvima.
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