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SAZETAK

Cilj rada je odredivanje utjecaja djelovanja medija; destilirane i morske vode, na
drvno-polimerni kompozit pracenjem promjena nekih njegovih svojstava; tvrdocée i

prividne meduslojne ¢vrstoce.

U tu svrhu provedeno je ispitivanje dvadeset ispitaka, deset ispitaka slojevitog
kompozita mahagonij-poli(vinil-klorida) i deset ispitaka kompozita tikovina-poli(vinil-
klorid). Pet ispitaka jednog i pet ispitaka drugog kompozita bili su izloZeni djelovaniju
destilirane, a jednak broj jednih i drugih ispitaka djelovanju morske vode u termostatu
pri temperaturi od 50 T.

U prvom, teoretskom dijelu, obradeni su konstituenti kompozita i njihova svojstva.
Prvo poglavlje govori opéenito o kompozitima. Drugo poglavlje navodi vrste i svojstva
konstituenata, Sto je od velikog znacaja pri njihovom odabiru kod formiranja
kompozita. U treem poglavlju opisani su neki osnovni postupci proizvodnje
kompozita i navedene njihove prednosti i nedostaci. Zakonom mijeSanja obradenim u
cetvrtom poglavlju predoceni su izrazi pomocu kojih se mogu predvidjeti mehani¢ka
svojstva kompozita. Peto poglavlje bavi se problematikom meduslojnog podrucja u
kojem dolazi do interakcije ojacala i matrice, odnosno njihove adhezije, i koje mora
biti dobro konstruirano kako bi se postigla optimalna svojstva i uc€in kompozitnih
materijala. Utjecaj medija na kompozit, posebice na njegovo meduslojno podrucje,
tema je Sestog poglavlja. Sedmo poglavlje opisuje svojstva i primjenu drvno-
plastomernih kompozita, s posebnim osvrtom na prirodna ojacala. Osmim poglavljem
predoCene su osnovne karakteristike drva kao gradevnog materijala te njegova
mehanicka i fizikalno-kemijska svojstva. Deveto poglavlje posveceno je Supljikavim
materijalima kojima pripada i upjenjeni PVC, jedan od konstituenata ispitivanog

kompozita.



Drugi dio rada je eksperimentalni dio. Ovdje se u desetom poglavlju opisuje nacin i
princip odredivanja upijanja vode u 29-dnevnom ciklusu uranjanja u vodu, tvrdoce te

prividne meduslojne ¢vrstoce drvno-polimernog kompozita.
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POPIS OZNAKA

Rm, MPa - rastezna ¢vrstoca

E, MPa - rastezni modul

E. - rastezni modul kompozita,
E., - rastezni modul matrice,
E: - rastezni modul vlakna.

p, kg/m3 — gustoca

Pc - gusto¢a kompozita

Pr . gustoca matrice

Pr gustoca vlakna

V' _volumni udio

V o )
m - yvolumni udio matrice

" - volumni udio vlakna
W, _ adhezijski rad
Ylv - energija povr3inske napetosti izmedu okoline i kapljevine
Ys _ energija povrsinske napetosti izmedu okoline i &vrstog tijela

Vs - slobodna povrSinska energija medupovrSine ¢vrtso — kapljevito

0. kut formiran izmedu povrSine kapljice i povrSine ¢vrstog tijela

H - tvrdoca
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b ,mm - Sirina epruvete

h , mm - debljina epruvete
|, mm - duljina epruvete

F, N — sila (opterecenije)

r , N/mm2 - meduslojna smi¢na ¢vrstoca
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1. UvOD

Kompozitni materijali, jednostavnije kompoziti, jesu umjetno proizvedeni
materijali dobiveni spajanjem dvaju ili viSe razliCitih sastojaka radi postizanja
specificnih karakteristika i svojstava koja se znacajno razlikuju od svojstava ishodnih
sastojaka. To su viSefazni materijali koji imaju Zeljenu kombinaciju najboljih
karakteristika konstitutivnin faza. Obi¢no je jedna faza kontinuirana (matrica) i

okruzuje ostale disperzirane faze (ojacala ili punila).

U gradi kompozita razlikuju se njegovi konstituenti:

Matrica,
Dodatak.

Temeljna podjela kompozita proizlazi iz vrste matrice kao osnove, te oni mogu biti:

metalni kompoziti,
keramicki kompoziti,

polimerni kompoziti.

Prema dodatku (oja¢alu) kompozite moZzemo razvrstati u:

kompozite s dodatkom Cestica, koje mogu biti:
- velike Cestice,
- male Cestice,

kompozite s dodatkom vlakana, koja mogu biti:
- duga,
- kratka,
- usmjerena,

- heusmjerena.



strukturne kompozite:
- slojeviti kompoziti,
- stani¢ni kompoziti,

- sendvi¢ kompoziti.

Ukupno ponasanje i svojstva kompozita odredeni su:

svojstvima osnovnih komponenata,
veli€ini i rasporedu konstituenata,
volumnom udjelu konstituenata,

obliku konstituenata,

prirodi i jakosti veze medu konstituentima,

proizvodnim metodama.

1.1. PRIMJENA KOMPOZITA

Kratkim pregledom industrija i proizvoda kod kojih nailazimo na zastupljenost
kompozitnih materijala u primjeni predocena je njihova Siroka rasprostranjenost, a
slikom 1. dani su statistiCki podaci o utroSku kompozita u svijetu po industrijskim

granama i proizvodima.

Elektrotehnika: elektricna izolacija dijelova, izolacija od utjecaja elektromagnetnih
valova, podloge sklopki, podloge tiskanih kola, oklopi, kuciSta, poklopci, satelitske
antene, radarske antene, kupole, vrhovi TV tornjeva, kanali za kablove, vjetrenjace.

Gradevinarstvo: stambene jedinice, dimnjaci, betonske konstrukcije, razli€iti pokrovi
(kupole, prozori), bazeni za plivanje, proc€elja zgrada, profili, unutarnji zidovi, vrata,

namjestaj, kupaone, telefonske kabine.



Transport cestama: dijelovi karoserije, kompletne karoserije, volani, branici, reSetke
hladnjaka, vratila transmisije, opruge ogibljenja, spremnici za plin, Sasije, zglobovi

ogibljenja, navlake, kabine, sjediSta, autocisterne, hladnjace, prikolice.

Transport zeljeznicom: ¢eoni dijelovi lokomotiva, konstrukcijski dijelovi vagoni, vrata,

sjediSta i unutarnje pregrade putni¢kih vago-na, kucista ventilatora, kabine Zi¢ara.

Transport morem: brodovi lebdjelice (hoverkrafti), brodovi za spaSavanje, patrolni
brodovi, male ribarice, ribarski brodovi, oprema za iskrcaj, minolovci, regatne brodice,

brodice za zabavu, kanui.

Zracni transport: konstrukcijski dijelovi putni¢kih zrakoplova, jedrilice, kupole,
usmjerivaci zraka, krilca, vertikalni stabilizatori, krakovi elise helikoptera, propeleri,

vratila transmisije, diskovi ko¢nica zrakoplova, svemirske letjelice.

Svemirski transport: startne rakete, spremnici, sapnice, oplate za ulazak u atmosferu.

Opce strojarstvo: zupcanici, lezajevi, zastitni pokrovi, tijela dizalica, ruke robota,
naplatci, letve za tkanje, cijevi, dijelovi ploCe za crtanje, boce za komprimirani plin,

cijevi za morske platforme, radijalni pneumatici.

Zrakoplovi
Transportna 0.7%
tehnika
30.6% Konstrukeijski dijglovi

20%

Qstale- 3.4%

Sircka potrognja - 6% .
P ' ’ Brodogradnja - 11.6%

Elektratehnika - 10%

Uredaji/oprema
Dijelovi otporni 5.39%,
na koroziju - 12.4%

Slika 1. Svjetska potroSnja kompozita po proizvodima 2005. godine [2]



Primjena kompozita u vecih
brodova moZe se sistematizirati
razvrstavanjem u tri glavne

kategorije:

= struktura,
" strojarstvo i
= funkcionalne komponente.

Slika 2. Brod
Struktura Strojarstvo Funkcionalne komponente
Madgrada Cijevi Preklopke vratila
Dimnjaci Pumpe Oprema za spaSavanje
Temel)i strojeva Ventili Radni stolovi
Vrata lzmjenjivaci topline lzolacija
Grotla Sitasti procistaci Mestruktumi dijelovi
Upore Ventilacijski vodovi Filten
Goli trup Ventilaton Linice
Pregrade Osovine propelera Mosaci komunikacijske opreme
Propelen Tankovi Zagtitna kuéista
Kontrolni paneli Kucista redukiora
Tankovi Kuéista motora
Stubista Elektro-izolacija
ReSetke Stijenke kondezatora

Tablica 1 . Primjene kompozita u brodogradniji



2. OSNOVNI KONSTITUENTI KOMPOZITA

2.1. MATRICE

Matrice mogu biti polimerne, kako duromeri tako i plastomeri, ugljicne, metalne,
keramiCke i druge. Materijal matrice mora ispuniti viSe funkcija, od kojih su neke

klju€ne za postizanje zadovoljavaju¢ih performansi sustava:

Objedinjava vlakna i na njih prenosi opterecenje, te osigurava oblik i krutost
konstrukcije
Izolira pojedinacna vlakna koja se ne mogu samostalno opterecivati, te se na

taj nacin usporava Sirenje pukotine

Osigurava dobru kvalitetu povrSine, te na taj nacin poti¢e proizvodnju dijelova u
konac¢nom obliku ili blisko konac¢nom obliku

Osigurava zastitu ojaCavajucih vlakana od kemijskih utjecaja i mehanickih
oStecivanja

Svojom duktilnoSéu polimerna matrica (plastomeri) povecava Zilavost

kompozita

Svojim svojstvima i kompatibilnoS¢u s vlaknima u velikoj mjeri utjeCe na vid

oStecenja



POLIMERNI KOMPOZITI

U brodogradnji su najéeSée u upotrebi polimerni kompoziti. Ovi materijali imaju
matricu na bazi polimernih smola, a kao ojatanja najceS¢e se koriste staklena,

karbonska, aramidna ili druga vlakna.

Glavne karakteristike polimernih kompozita jesu:

mala gustoca

visoka ¢vrstoca

visoka specifi¢na ¢vrstoca

visoka specifi¢na krutost
konstrukcijska prilagodljivost
mogucnost orijentiranosti vlakana
velika moguénost kombinacije smola/vlakno
dobra otpornost na abraziju
visoka otpornost na koroziju
dimenzijska stabilnost

odliéne prigusne karakteristike
mala sposobnost prenoSenja buke
trajnost

mali utroSak potrebne energije za proizvodnju

NajceSce se kao duromerna matrica upotrebljavaju nezasic¢ene poliesterske smole u
kombinaciji sa staklenim vlaknima i epoksi smole s ugljiénim i aramidnim (Kevlar)
vlaknima. Epoksi smole imaju vec€u ¢€vrstocu i rastezni modul, te nize stezanje pri
otvrdnjavanju i nizi koeficijent toplinskog Sirenja. Cvrsto¢a veze izmedu matrice i
vlakana takoder je veéa za epoksi smole. Medutim, njihov je nedostatak visa
viskoznost u tekuéem stanju i znatno su skuplje. Jedna od karakteristika duromernih
smola je krhkost. Dva vazna mehaniCka svojstva smole su rastezna cvrstoca i

krutost.



Slika 3. pokazuje kako epoksidne smole imaju najbolja mehaniCka svojstva. 1z
dijagrama se moze vidjeti i da dodatna polimerizacija pri 80 T djeluje na sve smole u
smislu povecavanja rastezne ¢vrstoce i rasteznog modula, osim na epoksidne smole,

gdje se dodatnom polimerizacijom rastezni modul smanjuje.
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Slika 3. Rastezna &évrstoca i rastezni modul razliéitih vrsta smola

Sto se ti¢e lomova kompozitnih materijala moze se vidjeti da ée prije potpunog sloma
kompozitnog materijala naprezanje posti¢i razinu kod koje dolazi do pojave sitnih
pukotina smole koje se Sire duz vlakana koja nisu u ravnini sa optere¢enjem. To su

takozvane poprecne mikropukotine i njihovom pojavom zapocinje proces pucanja.

Kompozitni materijali trebaju biti tako projektirani da naprezanja u njima nikada ne

prelaze naprezanja kod kojih se javljaju mikropukotine.



Slika 4. prikazuje da su deformacije kod kojih se javljaju mikropukotine puno manje

od deformacija pri lomu.
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Slika 4. Tipi¢na krivulja odnosa naprezanja i Slika 5. Usporedba deformacija razli€itih
deformacije za kompozitni material vrsta smola

Budu¢i da grani¢na Cvrstoca kompozita ovisi 0 grani¢noj Cvrstoci vlakana, ove
mikropukotine ne smanjuju odmah grani¢na svojstva materijala. Pa ipak u medijima
kao Sto su voda i more laminat s mikropukotinama apsorbirat ¢e puno viSe vode od
neosStec¢enog laminata. To dovodi do povecanja tezine konstrukcije, hidrolize smole,

gubitka krutosti i kona¢no do pada granic¢nih svojstava.

Mikropukotine se sprijeCavaju poveé¢anjem adhezije izmedu vlakana i smole. To se
postize odgovarajuc¢im kemijskim sastavom smole i njenom kompatibilnoséu s
povrSinskim kemijskim premazima vlakana. Odlicha adhezivna svojstva epoksidnih
smola omogucuju im da postignu vece deformacije do pojave prvih mikropukotina.

Slikom 5. prikazan je odnos naprezanja i deformacije do loma za sve tri vrste smola.



Sve smole bubre kada su izloZzene djelovanju vode. Epoksidne smole su otpornije na
bubrenje od poliesterskih i vinilesterskih zahvaljujuéi svojoj kemijskoj gradi. Tako ¢e
tanki poliesterski laminat uronjen u vodu na period od jedne godine zadrzati samo
65% svoje interlaminarne smi¢ne ¢vrstoce (ILSS), dok ¢e epoksidni laminat uronjen u
vodu na isti period zadrzati oko 90% ILSS-a. Slika 6. Pokazuje djelovanje vode na

poliesterski i epoksidni laminat uronjen u vodu pri 100 . PoviSena temperatura

ubrzava bubrenje laminata.
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Slika 6. Interlaminarna évrstoc¢a laminata

U sljedecoj tablici usporedene su neke osnovne karakteristike naj¢eS¢e koriStenih

matrica.
SVOJSTVO EPOKSI SMOLA POLIESTERSKA SMOLA

Gustoca [g/lcm?] 1,1-14 1,2-15
Poissonov koeficijent - 0,38-0,4 0,37-0,39
Vla¢na &vrstoca [MN/m?] 35-100 40-90
Modul vlaka [GN/m?] 2,0-6,0 2,5-3,5
Savojna &vrstoéa [MN/m?] - 80-140
Savojni modul [GN/m?] - 3,5-4,0
Tla¢na ¢vrstoca [MN/mZ] 100-200 90-250
Prekidno istezanje [%0] 1,0-6,0 2
Toplinska provodnost [W/m<T] 0,1 0,2
Koef. toplinskog irenja [10°/%] 60 100-200
Temperatura razaranja [C] 50-300 50-110
Stezanje pri otvrdnjavanju [%] 1,0-2,0 1,0-8,0
Upijanje vode, 24 h na 20 °C [%] 0,1-0,4 0,1-0,3

Tablica 2. Osnovne karakteristike pojedinih vrsta smola




METALNI KOMPOZITI

Prednosti:

Nedostaci:

vrlo visoka ¢vrstoc¢a i krutost uz vrlo malu gustodu,

visoka toplinska i elektri¢na vodljivost i niska toplinska rastezljivost,

vrlo dobra otpornost na troSenje,

vrlo dobra svojstva na visokim temperaturama.

komplicirana proizvodnja,

vrlo visoka cijena ,

nedovoljno podataka o svojstvima materijala,

joS uvijek nema dovoljno smjernica za konstruiranje s ovom vrstom

materijala,

loSa reciklicnost.

Tablicom 3. prikazan je pregled osnovnih svojstava nekih metalnih kompozita.

Volumni Gustoca ;icti:zz:il pxcuzna
Viakno Matrica udio s rastezna
viakna. ¥ kg/m modul évrstoca
e kN/mm?2 N/mm?2
Ugljiecno Al-legura 6061
viakno 41 2440 320 620
Vlakno bora 48 _ 207 1515
SicC 50 2930 230 1480
Al,O, Al-legura
3800 24 - 120 340
Ugljicno Mg-legura
vlakno AZ31 38 1830 300 510
“Borsic” Titan 45 3680 220 1270

Tablica 3. Usporedba svojstava najceSce koriSteni metalnih kompozita
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KERAMICKI KOMPOZITI

Prednosti:
stabilnost na ekstremno visokim temperaturama,
otpornost na toplinski Sok,
iznimna otpornost na koroziju,
velika tvrdoca,
mala masa.
Nedostaci:

sklonost krhkom lomu (keramic¢ka matrica + keramicka ojac¢anja)

visoka cijena i komplicirana tehnologija izrade

U sljedecoj tablici konkretnim brojc¢anim vrijednostima predocena su neka mehani¢ka

svojstava keramic¢kog kompozita silicij karbidne matrice i silicij karbinih vlakana.

Gustoca [kg/m?] 2100
Tlaéna cvrstoca [MPa] 450
Rastezna cvrstoca [MPa] 262
Smicna cvrstoca [MPa] 34
Rastezni modul [GPa] 96
Toplinska vodljivost [10-6/K] 2.7
Toplinska rastezljivost [W/mK] 132

Tablica 4. Neka svojstva keramicko kompozita sa SiC matricom ojaganog s kontinuiranim

SiC vlaknima
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Nakon kratkog pregleda karakteristika kompozita klasificiranih prema vrsti matrice

tablicom 5. predocili smo svojstva materijala matrica i paralelno ih usporedili.

Svojstva Metali Polimeri Keramike
Gustoéa (Mgm™) 2-16 1-2 217
Taliste (°C) 200-3500 70-200 2000-4000
Toplinska provodijivost visoka niska srednja
Toplinska rastezljivost srednja visoka niska
Specifiéni toplinski kapacitet nizak srednji visok
Elektricna provodljivost visoka vrlo niska wrlo niska
Rastezna évrstoca (Mpa) 100-2500 30-300 10-400
Rastezni modul (Gpa) 40-400 0.7-3.5 150-450
Tvrdoca srednja niska visoka
Otpornost na koroziju srednja-slaba dobra-srednja dobra

Tablica 5.

Usporedba svojstava materijala matrica
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2.2. 0JACALA
Kompozite moZzemo sistematizirati i prema dodatku, odnosno, ojacalu.
KOMPOZITI S CESTICAMA
Na svojstva ovih kompozita utjecu:
Veli€ina Cestica
Volumni udio

Razmak izmedu ¢estica

Prema veliCini Cestica u kompozitu razlikujemo kompozite s dispergiranim malim
Cesticama i komozite s dodatkom velikih Cestica. Orjentaciono, male Cestice

podrazumijevaju veli€¢inu promjera do 0,1 ym, a velike promjer veci od 1 pm.
Kompoziti s dispergiranim dodacima

Dodate Cestice ometaju gibanje dislokacija, odnosno ojaavaju matricu. Promjeri
dispergiranih Cestica iznose 10 + 250 nm, a njihov ucinak ovisi o veliini Cestica (dp) i
razmaku medu njima (D) .

Kompoziti s dodatkom velikin  éestica

Kompoziti koji sadrze veliku koli€¢inu velikin Cestica ne mogu efektivho sprijeciti
blokiranje klizanja. Oni su proizvedeni s prvenstvenom namjerom stvaranja raznih

specijalnih svojstava, prije nego li samo povecanje ¢vrstoce materijala.
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Tvrdi metal sadrze tvrde keramiCke Cestice disperzirane u metalnoj matrici. Okretne
ploCice od volframovog karbida, koje se koriste u alatima za obradu odvajanjem

Cestica su karakteristiCne za ovu grupu.

Abrazivi : brusne i rezne ploCe se proizvode iz aluminijevog oksida (Al,O3), silicij
karbida (SIiC) i kubi¢nog bor nitrida (BN). Kako bi se povecala zilavost koristi se
stakleno ili polimerno vezivo. Kod dijamantnih abraziva se kao vezivo u pravilu koristi

metalna matrica.

Elektri €ni kontakti : Materijali koji se koriste za elektricne kontakte u sklopkama i
relejima moraju imati dobru kombinaciju elektricne vodljivosti i otpornosti na troSenje.
Bez tih svojstava, kontakti erodiraju ¢ime se ostvaruje slab kontakt i iskrenje. Srebro

pojacano s volframovim karbidom posjeduje ovu kombinaciju svojstava.

Polimerni kompoziti : Mnogi tehnicki, polimerni kompoziti, koji sadrze Cestice, imaju
razliCite dodatke. Punila mogu ocvrsnuti polimer, povecati tvrdocu i otpornost na
troSenje, povecati toplinsku vodljivost, poboljSati otpornost na skupljanje, ali ipak,
¢vrstoca i zilavost se smanjuje. Kao punila se koriste: kalcijev karbonat, masivne
staklene kuglice i razligite gline. Cestice elastomera se dodaju polimerima kako bi se
povecala zilavost. Polietilen koji sadrzi metalni puder, kao Sto je olovo, povecava

absorpciju fuzijskih produkata, a koristi se u nuklearnim programima.

Metalni matri €éni kompoziti s ¢&esticama : Metalni kompoziti s Cesticama se
dobivaju umetanjem tvrdih ali lomljivih ¢estica u meksu i Zilaviju matricu. Najveca
paznja posvecena je aluminij lijevackim matricama, ali i titan, Zeljezo, i magnezij

baznim slitinama. Naj¢eS¢e Cestice su silicij karbi ili aluminij oksid.
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KOMPOZITI OJACANI VLAKNIMA

Vrste ojacala:

Viskeri su vrlo maleni monokristali koji imaju mnogo manji promjer u odnosu na
duljinu, a mogu biti izradeni iz grafita (ugljika) te tvrdih tehnickih keramickih
materijala; silicij karbida, silicij nitrida i aluminij oksida, koji se dobivaju posebnim

postupcima.

Vlakna koja najéeS¢ée susrecemo jesu polimerna i kerami¢ka, koja mogu biti

polikristalna ili amorfna.

Zica za razliku od vlakna, a posebice viskera, ima relativno velik promjer. Materijali
od kojih se izraduje najceSce su Celik, molibden, volfram. Koristi se u proizvodnji

automobilskih guma, cijevi itd.

Materijal | pkgedm™ | EKN-mm™ [R/kN-mm2| (EloyMJckg™ | (Ru/p)MJckg™ |

Viskeri
gnafit, C 2.2 700 207 318 941
sthey-mitnd, Si;N, 3,2 350380 o= 109+118 1,56+2 2
alumini)-oksid, Al;O; 40 700+1500 1020 175375 25+50
sthicyykarbad, S1C 32 480 20 150 6,25
Viakna

alumimy- oksid 3,95 379 1,38 96 0,35
aranud (Keviar 49) 1,44 131 3,6+41 91 25+2 85
| ugljik 1.78=215 | 228+724 15+4 8 106-407 0.70=2,70
E-staklo 2,58 72,5 345 28 1,34
bor 257 400 36 156 140
silicij karbid 3,0 400 39 133 1,30
PE-UHMW (Spektra 900) 0,97 17 26 121 2,68
Metalna #ica

visoko-Cvrsti Celik 7.9 210 2,39 26,6 0,30
molibden 10,2 324 22 38 022
volfram 19,3 407 2,89 211 015

Tablica 6. Karakteristike najéeSc¢e koriStenih vlakana
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Osnovni zadaci vlakana su :

Prihvat optereéenja — kod konstrukcijskinh kompozita viakna nose 70 — 90
% opterecenja,
Osiguranje ¢vrstoce, krutosti i toplinske stabilnosti,

Osiguranje elektri¢ne vodljivosti ili izolacije, ovisno 0 namjeni kompozita.

Na svojstva vlaknima oja¢anih kompozita utjece:

Omijer, duljina, promjer viakana,
Volumni udio vlakana,
Usmijerenost (raspored) vlakana,
Svojstva vlakana,

Svojstva matrice.

Volumni udio vlakna u kompozitu uvelike utjeCe na njegova svojstva, a tu smo

ovisnost prikazali slikom 7.

N/mm® 4 b kN/mm?
8004 L 200

©

: B00- =150

3 L

[=] —

S 400+ 1100 g

C =

@ @

S 200 L 50 &

o V4

0 10 20 30 40 50
volumni udio vlakana

Slika 7. Utjecaj udjela vlakana na rasteznu ¢vrstocu i rastezni modul kompozita.[2]
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Usmijerenost, odnosno orijentacija vlakana takoder je bitna stavka u formiranju

Zeljenih svojstava kompozita. Moguce varijante usmjerenosti vlakana prikazane su

slikom 8.
C O O O
o C O
c Qo 0 Q
a)
Slika 8. Raspored vlaknastih ojacala u kompozitu:
a) kontinuirana jednosmjerna viakna,
b) slu¢ajno usmjerena diskontinuirana vlakna,
c) ortogonalno rasporedena vlakna,
d) viSesmjerno usmjerena viakna
T i
Sljedeéim dijagramom m;mm; ‘IH |
r: . Il
predogili smo utjecaj smjera (Nimm-) %o
optere¢enja obzirom na 280
) ) — (1400)
orijentaciju vlakana u Qs
. 5 210
kompozitu na rasteznu W § (1050)
— =
v , . . =
¢vrstocu i rastezni modul. z X .
S G 140 | X viaéna
E 5 (700) © Evrstoca
.E E .,
s 2 70 [ —L_
B @ 350)
[2~] I:E —
x = . =
| 90", ]

280 kN/mm®

70 140 210
(350) (700) (1050) (1400) (smm?)

Rastezni modul, E
(Rastezna évrstoéa, Rm)

Slika 9. Utjecaj smjera opterecenja na rasteznu ¢vrstocu i

rastezni modul. [2]
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Opcenito vlakna mogu biti:

Prirodna vlakna (pamuk, sisal, lan, itd.)
Staklena vlakna (E-staklo, S-staklo, R-staklo)
Poliesterska vlakna (Dacron, Terilen, itd.)
Aramidna vlakna (Kevlar, Twaron, itd.)
Ugljicna vlakna (Carbon)

Keramicka vlakna

Metalna vlakna (zica ili ziCano pletivo)

Staklena vlakna

Staklena vlakna su najviSe upotrebljavana ojacala za plastomerne i duromerne
kompozite i ¢ine oko 90 % svih vlakana koji se primjenjuju u polimernim kompozitima.

Promjer vlakana je 3-20um.

Glavne prednosti upotrebe staklenih oja¢anja su:

visok omjer ¢vrstocal/tezina (dobra specificna ¢vrstoéa),
dimenzijska stabilnost,

dobra kemijska postojanost,

postojanost na povisenoj temperaturi

otpornost koroziji,

dobra elektricna svojstva, te

relativno jednostavna proizvodnja, a s tim u vezi i

niska cijena.
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E staklo
silici] dioksid 52 - 56 %
kacij oksid 16 - 25 %
aluminij oksid 12 -16 %
bor oksid 5-10 %
natrj & kalij oksid 0-2%
magnezij oksid 0-3%
Zeljezo oksid 0.05-04%
titan oksid 0-08%
fluondi 0-1%

S staklo
64 - 56 %
0-0,3%
24 -26 %

0-0,3%
9-11%
0-0,3%

Tablica 7. Sastav staklenih vlakna

Sastav i omjer sastavnih
komponenata pojedinih
staklenih vlakana
formiraju i odreduju

njihova svojstva.

E-staklo odlikuje dobra &vrstoca te otpornost na utjecaj morske vode, Sto je od

velikog znacaja za primjenu ovog vlakna u brodogradniji.

S-staklo je Cvrstoce za 30% veée od E-stakla, bolje dinamika izdrzZljivost, ali je
ujedno i 3 do 4 puta skuplje od E stakla (2-3 $/kg).

C- staklo, T-staklo viSih su rasteznih ¢vrsto¢a i rasteznih modula, ali i zna€ajnije
skuplji (15-30%/kg).

19



Aramidna vlakna

Najpoznatija i najprimjenjivanija aramidna vlakna jesu Kevlar 49(29, 149...), Twaron,
itd. Svaka vrsta ima svoja specificna svojstva, ali jedno im je zajedni¢ko, a to je velika
rastezna ¢vrstoca. Odlikuju se najviSom specificnom &vrstocom od svih komercijalno
dostupnih oja¢ala. Znacajna svojstvo su im krutost, dinami¢ka izdrzljivost, otpornost
na abraziju, dobra kemijska i toplinska postojanost. Nisu krhka pa su povoljna za
izradu tkanina. U kombinaciji s fenolnim smolama koriste se u zrakoplovstvu.
Degradacija kod UV zraCenja je relativno spora. Nedostaci ovih vlakana su loSija
tlacna ¢vrstoca od stakleniih i ugljicnih vlakana, slaba adhezija sa matricom, visoka

higroskopnost i puno viSa cijena od staklenih viakana (20-40%$/kg).

Uglji éna vlakna

Potraznja za ovim vlaknima je oko 20.000 t/god od Cega 30% otpada na
avioindustriju. Promjer vlakana je 8-10um, a razlikujemo kontinuirana i rezana. U
odnosu na Al 6061 imaju 7 puta vedu rasteznu ¢vrstocu, 2 puta veéu krutost, a
ujedno 1,5 puta manju gustoéu. Imaju najvisi specificni modul i visoku speificnu
¢vrstocCu. Toplinska vodljivost im je 3 puta bolja nego kod bakra. S odgovaraju¢om
matricom formiraju kompozit izvrsne korozijske postojanosti. Zilavost im je slabija
nego kod staklenih ili aramidnih vlakana. Cijene im se kre¢u od 50 pa do 1000 $/kg:
standardni modul (220GPa; 50 $/kg); srednji modul (240GPa; 80 $/kg); visoki modul
(300GPa; 150 $/kg), ultravisoki modul (450GPa; 1000 $/kg).

Kerami €ka vlakna

Uglavnom se koriste u kompozitima Cija je glavna karakteristika otpornost na visoke

temperature (preko 1000C), veoma cCesto su to metalni kompoziti.
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Dijagramima na slici 10. prikazana je otpornost materijala, i kompozita na njihovoj
bazi, na deformaciju s obzirom na vrstu opterec¢enja. Nagib svake krivulje predstavlja
krutost pojedinog materijala. Sto je krivulja strmija to je veéa i njezina krutost. Moze
se vidjeti i da se skoro svi materijali, osim aramida, ponasaju jednako pri tlaénim i

vla¢nim opterecéenjima.

A A
2500 IM ugliik 2500
E 2000 = HS ugljk S-staklo E 2000 IM ugliik
= =
% '% S-staklo
5 1500 4 E 1500 S HS ugliik
E E-staklo E 1000
E 1000 - p B E-staklo
e ’g
> 500 - F 500 -
0 I I 1 I ' 0 I 1 b
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Vlacéne deformacije (%) Tlaéne deformacije (%)

Slika 10. Odnosi naprezanja i deformacija razli€itih vrsta vlakana
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© 104 . o
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=
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Specifiéni rastezni modul, X 1ﬂamzf$

Slika 11. Usporedba specifi€¢nog rasteznog modula i specificne ¢vrstoce najéesée koristenih

vlakana
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Tabli¢nim prikazom naveli smo prednosti i nedostatke najzastupljenijih viakana.

Ojacalo
E-staklo, S-staklo

Aramidna viakna

HS (visokoCvrsta)
ugljitna
UHM ( ultravisoko

modulna) ugljicna

Prednosti
Specificna ¢vrstoca,
cilena
Specificna Cvrstoca
Specificna cvrstoca,

krutost
lzuzetno visoka

krutost

Nedostaci
Krutost dinamicka
izdrZljivost
Tla¢na ¢vrstoca,
upijanje viage
Cijena

Cvrstoca, cijena

Tablica 8. Neke prednosti i nedostaci vlaknastih ojacala

A
:m 0.1 VLAKNO/POLIMERNA
CDE MATRICA VLAKNO/METALNA MATRICA
o Kevlar/ o) ot
‘; epoksid O bor/aluminij
“ uglji
< OJACANI  METALI Q| epoksid ) )
® 0254 POLIMERI o \ O ugljik/magnezij
> o titan borfepoksid O bor/titan
o S ~gelik  OMEPOKS
= E-staklo ~aluminij
3 /epoksid
jo R
(7))
0 0,25 0,5 0,75 1,0

Slika 12. Usporedba specifi€¢nog rasteznog modula i specifi¢ne ¢vrstoce nekih metala i

Specifiéni rastezni mo

kompozita

dul, x 10°m’s”"

22



STRUKTURNI KOMPOZITI

Sendvi ¢ kompoziti

Sendvi€¢ strukture su specificni materijali, koji sadrze tanke slojeve obloznog
materijala vezanog uz neki materijal male gusto¢e (kao Sto je polimerna pjena).
Oblozni materijal i materijal za punjenje nemaju ¢vrstocu i krutost sendvi¢ materijala,
odnosno svojstva ovog kompozita ne ovise o0 svojstvima matrice i ojaCala ve¢ i o
geometrijskom rasporedu elemenata konstrukcije. Jezgra primarno osigurava krutost

i otpornost na smik, a materijal koji se najéesce koristi u tu svrhu jesu:

pjene (PVC, PS, PU, PEI polieterimid, akrilne pjene)
sace (Al, Nomex — aramid, ABS, Polikarbonat, PP, PE)
drvo (balza, cedar)

Slojeviti kompoziti

Slojeviti kompoziti su formirani od slojeva razli€itih vrsta, karakteristika i debljina. U
slojevite kompozite spadaju: razli€iti tanki slojevi, deblje zaStitne povrSine, obloge,

bimetali, laminati i dr. Mnogi slojeviti kompoziti su konstruirani radi:

povecanja otpornosti na koroziju,
niske cijene,
velike ¢vrstoce i

male tezine.

NajceSCe se susrecu povrSinski slojevi kojima se osiguravaju zeljena svojstva
povrSina dijelova/sustava (tvrdo¢a, otpornost na troSenje, abraziju i koroziju,

poboljSanje izgleda) koja nema osnovni materijal.
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Stani €ni kompoziti

Stani¢nu (Celijsku) strukturu formiraju sjedinjene celije s tankim krutim
stienkama (matrica), ispunjene plinom (dodatak). Celije mogu biti otvorene i

zatvorene.

Keramicke pjene

Poroznost je keramickih pjena 75 + 90 %, te su niske gustoce i toplinske vodljivosti,
velike specificne povrSine i specifichne c¢vrstoce, te velike kemijske i toplinske
otpornosti. Primjenjuju se za izradu konstrukcijskih dijelova letjelica, filtara izloZenih

djelovanju agresivnih kemikalija i/ili visokih temperatura, podloga za katalizatore.
Metalne pjene

Poroznost je metalnih pjena 40 + 90 % . NajviSe se koriste aluminijske pjene niske
gustoce i toplinske vodljivosti, visoke krutosti. Dobro prigusuju vibracije i zvukove.

Koriste se za izradu konstrukcijskih dijelova vozila i letjelica.
Polimerne pjene

Polimerne pjene s otvorenim Celijama su fleksibilne, a pjene sa zatvorenim celijama

krute. Karakteristi¢no su im niska gustoc¢a i toplinska vodljivost.
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3. POSTUPCI PROIZVODNJE KOMPOZITA

Ukupno ponasSanje i svojstva kompozita ovise i 0 metodama njihove proizvodnje od
kojih su najéesSc¢e rucno polaganje, nastrcavanje, pultrudiranje, ubrizgavanje smole u

kalup, namatanje, prepreg.

RUCNO POLAGANJE

Vlakna povezana u tkanja razliitog oblika stavljaju se u kalup. Na njih se nanosi
smola koja se impregnira u ojacanja pomocu valjaka ili kistova. Do skrucivanja dolazi

pri atmosferskim uvjetima.

Prednosti:

vrlo jednostavan postupak koji je poznat ve¢ dulje vrijeme,
malen trosak izrade alata,
veliki izbor vrsti materijala i dobavljaca,

udio vlakana je vedi i vlakna su dulja nego u slu¢aju polaganja nastrcavanjem.

Nedostaci:

kvaliteta postupka u velikoj mjeri ovisi 0 umjesnosti radnika. Tesko je
proizvesti kompozite s malim udjelom smole bez pukotina.

smole koje se ru¢no polazu obi¢no imaju manju molekularnu masu, Sto znaci
da mogu biti Stetnije od proizvoda s veéom molekularnom masom,

koriste se smole male viskoznosti Sto loSe utje¢e na mehanicka svojstva.
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Slika 13. Rucno polaganje
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NASTRCAVANJE

Vlakno ulazi u ruéni pistolj u kojem se sje¢e na manje komadice i dodaje u
struju zraka i teku¢e smole. Takva se mjeSavina nastrcava u kalup gdje se i skrucuje
u atmosferskim uvjetima. Kao materijal matrice se uglavhom koriste poliesteri, dok se

za ojaCanje koriste isklju€ivo staklena viakna.

Slika 14. NaStrcavanje

Prednosti:

Siroka primjena postupka poznata duZe vrijeme,
jeftin i brz nacin talozenja vlakna i smole,

mali trosak izrade alata.

Nedostaci:

sadrze nesto vecu kolicinu smole tako da imaju vecu masu,

za ojacanja se koriste samo kratka i sje¢ena vlakna, tako da konacni
proizvod ima ogranicena mehanicka svojstva,

smole moraju imati malu viskoznost kako bi se mogle nastrcavati, Sto

negativno utjeCe na mehanicka i toplinska svojstva.
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PULTRUDIRANJE

Suhi struk vlakana ili tkanina provlaci se kroz kupelj katalizirane smole.

alat za alat za izvlacilo
predoblikovanje otvrdnjavanje

struk viakana

spremnik za
impregniranje
smolom

Slika 15. Pultrudiranje

Prednosti:

brz, ekonomican postupak
homogen materijal s ujednacenim presjekom
komplicirani profili

moguce koristenje hibridnih ojac¢ala

Nedostaci:

anizotropnost
visoka cijena alata kod kompliciranih profila, te relativno visoka ulaganja u

strojeve
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UBRIZGAVANJE SMOLE U KALUP

Predoblik od vlakana se postavlja u kalup (mogu se stvoriti razli€iti oblici koji se drze
vezivom). Kalup se zatvara te se u njega ubrizgava smola (moze se Kkoristiti i
vakuum). Nakon Sto je kalup popunjen zatvaraju se mjesta na kojima je ubrizgana
smola i dolazi do skrucivanja na poviSenim ili sobnim temperaturama. Mogu se

koristiti gotovo sve vrste matrica i vlakana.

U

Slika 16. Ubrizgavanje smole u kalup

Prednosti:

proizvodnja kompozita s visokim udjelom vlakana i s niskim udjelom
pukotina u materijalu,
buduci da je smola zatvorena u kalup, ne predstavlja opasnost za okolinu,

kvalitetan izgled povrSine.

Nedostaci :

skup i kompliciran alat i priprema,
proizvodnja je ograni€ena na manje komade,
mogu se pojaviti mjesta na proizvodu koja nisu popunjena smolom, sto

moze dovesti do velikog otpada.

29



DRUGI PROCESI UBRIZGAVANJA — SCRIMP, RIFT, VARM itd .

Tkanja se polazu u kalup, a na njih se stavlja povrSinski pokrov i pletivo. Pomocu
vakuum pumpe se uklanja zrak, a zatim slijedi ubrizgavanje smole. Pletivo olakSava

protok smole i vlazenje ojaCanja. Matrice su najCeSce epoksidne smole, poliesteri i

¥ ToVacuum
Pump

|

/
|

/

vinil esteri. Kao oja¢anja mogu posluziti sve vrste vlakana.

i Resin drawn across and through

reinforcements by vacuum

Vacuum Bag
/7 Peel Ply and/or Resin

Distribution Fabric
Reinforcement Stack

Mould Tool

Slika 17. Proces ubrizgavanja

Prednosti:
mnogo manji trosak izrade alat, buduéi da kao gornji dio kalupa sluzi

pokrov iz kojeg se isisava zrak,
moguca je proizvodnja dijelova velikih dimenzija,
moguce je i koristenje alata koji se ina¢e primjenjuju u postupku ru¢nog

polaganja.

Nedostaci:

izvodenje procesa je relativno slozeno,
moraju se koristiti smole male viskoznosti,
moguca je pojava lokaliteta u koje nije impregnirana smola .
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NAMATANJE

MACHINE DRIVE
RESIN BATH
FILAMENT FEED

HOOP WINDINGS

MANDREL

HELICAL
WINDINGS

«
|

FILAMENT
CARRIAGE FIBER

SPOOLS

1F-2C

Slika 18. Namatanje

Prednosti:

vrlo brza i ekonomi¢na metoda,

moze se regulirati udio smole na vlaknima,

troskovi su manji zbog toga Sto se rabe pojedinaéna vlakna, a ne tkanja,
mogu se dobiti odlicna mehanicka svojstva kompozita ako se vlakna

poslazu u smjeru djelovanja opterecenija.

Nedostaci:

oblici proizvoda koji se dobivaju su ograniceni (konveksni),

smjestaj vlakana na razli¢ite oblike nije uvijek lagan (npr. uzduzno) ,
troSkovi dijela na koju se namotava mogu biti visoki u slu¢aju izrade velikih
dijelova,

vanjska povrsSina proizvoda nije uvijek estetski prihvatljiva.
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PREPREG

Razli¢ita vlakna ili tkanja se predimpregniraju sa smolom. Tako dobiveni oblici se
najéeS¢e zamrzavaju kako bi se mogli skladistiti dulje vrijeme. Smola koja se koristi
nije potpuno u krutom stanju tako da je prepreg na dodir malo ljepljiv. Nakon toga se
preprezi strojno polazu u kalup, vakuumski se pakiraju i zagrijavaju na temperaturu
120-180C. Uz kemijske dodatke mogu ¢e je sniziti temepraturu skruéivanja na 60-
100C. Ako je za stvaranje kompozita potreban nesSto viSi tlak sve se to stavlja u
autoklavu kojom je moguce posti¢i tlakove do 5 atmosfera. Matrice koje se koriste
jesu epoksidne smole, poliesteri, fenoli i visokotemperaturni plastomeri kao Sto su

npr. poliimidi.

Prednosti:

moguce je vrlo precizno podeSavanje udjela vlakana i smole,
materijali su potpuno ekoloski prihvatljivi,

moguce je impregniranje i smola visoke viskoznost ¢ime se znacajno
utjeCe na mehanicka i toplinska svojstva kompozita,

moguca je automatizacija cijelog procesa.

Nedostaci:

troSkovi materijala su vedi,

materijal se skruéuje u autoklavama koje su prilicno skupe i ograni¢enih su
dimenzija,

proces se odvija na poviSenim temperaturama tako da i to treba uzeti u

obzir prilikom izbora materijala alata.
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4. ZAKON MIJESANJA

Od njihova pocetka, ponaSanje kompozitnih materijala se predvidalo na osnovi
proraCuna strukture izmedu vlakna i matrice. Faktori kao sastav konstituenta,
fizikalna morfologija i geometrijski raspored su ukljuéeni u model za predvidanje
mehanickih svojstava. Zakonom mijeSanja se kod kompozita s velikim Cesticama

npr. predvida gustoca, i to sljedecim izrazom:

,OC = ZVl Elo/

gdje su:

Pc — gustoca kompozita,
Pi — gustoca konstituenata

V., — volumni udio konstituenta.

Neka svojstva, kao npr. tvrdoc¢a i ¢vrsto¢a ne mogu se predvidjeti primjenom zakona
mijeSanja. Zakonom mijeSanja uvijek se moZe predvidjeti gusto¢a vlaknima ojacanih

kompozita:

pc =\/m wm +Vf D?f

Gdje se indeks ,m"‘ odnosi na matricu, a ,, f “ na vlakno.

Osim toga, s pomoéu zakona mijeSanja moze se to€no predvidjeti elektricna i
toplinska vodljivost vlaknima oja¢anog materijala u smjeru vlakana, ako su vlakna
kontinuirana i jednosmjerna. Ako opterecCenje djeluje paralelno s kontinuiranim
jednosmjernim vlaknima, zakonom mijeSanja moze se to¢no predvidjeti rastezni

modul:
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1111 S
.

gdje je:
E. — rastezni modul kompozita,
En — rastezni modul matrice,

E; — rastezni modul vliakna.

U slu€aju kada opterecenje djeluje okomito na smjer vlakana, komponente djeluju
neovisno jedna o drugoj. Rastezni modul moze se predvidjeti izrazom:
E [V

Ec= m m
Ef |]/m-I-Emm/f

Cvrstoéa kompozita ovisi 0 vezama izmedu vlakana i matrice te je ograni¢ena
deformiranjem matrice. Posljedica ovih okolnosti je da je utvrdena ¢vrsto¢a gotovo
uvijek manja od predvidene zakonom mijeSanja. Druga svojstva, kao npr. duktilnost
(plastiCnost), ponaSanje pri udaru (Zilavost), ponaSanje pri dinami¢kom (umor
materijala) i dugotrajnom staticCkom opterec¢enju (puzanje materijala) predvidaju se

teze nego rastezna c¢vrstoca.
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5. MEDUPOVRSINE | MEBPUSLOJEVI

Grani éni me dusloj izme du vlakna i osnove

Grani¢na povrSina izmedu vlakna i osnove nastaje kao rezultat vezivanja vlakna i
osnove (matrice), a od njih se razlikuje morfologijom i kemizmom te predstavlja
kriticno podrucje kod vlaknima ojaCanih kompozita. Na grani¢noj povrsini, tj. izmedu
vlakna i polimerne osnove, postoje barem tri vrste veza: kemijske, mehanicke i
elektricne. No, neovisno o prirodi i vrsti veza na grani¢noj povrSini, prijenos
opterecenja preko nje iskljuivo je mehanicki. Tako grani¢na povrSina ima zadatak

prenositi opterecenja s polimerne osnove na vlakna za ojacanje.

Moze se reci da je graniCna povrSina podrucje u kojemu se svojstva vlakna mijenjaju
do svojstava polimerne osnove, i obrnuto. Zna se da reakcije koje nastaju izmedu
polimerne osnove i povrSine vlakna nisu odredene vezom u samo jednoj plohi, nego
se to podruc€je medusobnog djelovanja Siri u obliku prijelaznoga podrucja - jednog
medusloja Cija debljina moZze varirati od 5 do 100 nm. Pretpostavlja se da je taj
medusloj trodimenzijsko podrucje koje okruzuje cijelo vlakno i &ija su svojstva
drugacija od svojstava osnove, ali postupno konvergiraju prema njima porastom
udaljenosti od vlakna. Kompleksnost ovih meduslojeva najbolje se moze ilustrirati
shematskim modelom, koji omogucuje da se na jednom podrucju nabroji mnogo

razliéitih karakteristika.

35



‘kynrarricu

P= I \ polimer razlicitih svojstava

=9

Y
U

meduslof

adsorbirani materijal

toplinski, kemijski i
mehanicki utjecaji

kemizam vlakna

topografifa viakna

marfalogija viakna

viakno

Slika 19. Shematski prikaz medusloja vlakno-matrica [4]

Struktura i priroda toga prijelaznog podrucja ili medusloja znatno utjeCe na
karakteristike i svojstva vlaknima ojacanih kompozita, a osobito na mehanicku

¢vrstocu, otpornost na zamor, te na kemijsku i toplinsku postojanost.

Znaéenje nastanka mikropukotina u grani  énom me dusloju

PonaSanje vlaknima ojaCanih kompozita tijekom njihove uporabe izravno ovisi 0
ucestalosti mikropukotina na grani¢noj povrsini vlakno-osnova, to jest u nastalom
medusloju. Tih mikropukotina gotovo uvijek ima, a nastaju zbog ukljucivanja
mjehuri¢a zraka i raznih onecisc¢enja tijekom izrade vlaknima ojacanih kompozita. Na
pojavu i uCestalost mikropukotina u granichom podrucju utjeCu karakteristike same
oshove, kao Sto je njezin kemijski sastav, sposobnost ovlazivanja, sporedni produkti
koji nastaju tijekom polimerizacije osnove itd., a takoder i karakteristike vlakna, te

sam postupak izradbe vlaknima oja¢anih kompozita.
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Zbog slabog ovlazivanja vlakana za ojacanje, samom polimernom osnovom grani¢na
povrSina izmedu vlakna i osnove predstavlja kriticho mjesto na kojemu se pojavljuju
mikropukotine te je Cesta i pojava Supljina i uklju€evina zraka tijekom izrade vlaknima
ojacanih kompozita, Sto na tim mjestima uzrokuje veliku koncentraciju naprezanja
bez obzira na nacin i vrstu optereéenja. Ako su Supljine smjesStene tik uz viakna mogu
prouzroditi i njihov lom, ako su tlacno optere¢ena. Ako su pak Supljine i uklju€evine
zraka potisnute u polimernu osnovu i ne dodiruju vlakna, tada imaju manji utjecaj na
svojstva vlaknima ojaCanih kompozita. Slaba veza izmedu vlakna i osnove Cesto
uzrokuje napukline, a u konachnici i lom medusloja veé pri malim opterec¢enjima zbog
velike koncentracije naprezanja na tim mijestima. Supljine u vlaknima ojaganim
kompozitima mogu se pojaviti u razli€itim oblicima i veli¢inama, a nastaju iz dva

osnovna razloga:

ulazak zraka u vlaknima ojaCani kompozit tijekom njegove izradbe, pa
nastaju uklju¢evine zraka zbog kemijske reakcije tijekom polimerizacije
osnove i/ili zbog slabog ovlazivanja vlakna polimernom osnovom,

stvaranje vlac¢nih i tlaénih naprezanja u vlaknima ojatanom kompozitu zbog
razli€itog ponasSanja osnove i vlakana za ocvrscivanje tijekom

polimerizacije osnove.

ZakljuCak je da je kvaliteta grani¢ne povrSine vlakno-osnova kljuna za dobra
svojstva vlaknima ojaCanih kompozita. Zato se ona moze i mora poboljSati tretiranjem
povrSine vlakana razliitim adhezivnim sredstvima. Njihova je zadaca poboljSati i
povecati ¢vrstoCu prianjanja izmedu vlakna i polimerne osnove, povecati savitljivost
nastalog medusloja i omoguciti bolje ovlazivanje povrSine vlakana polimernom
osnovom. Tako se smanjuje mogucnost nastanka Supljina i uklju€evina zraka u

medusloj i znatno poboljSavaju mehanicka svojstva vlaknima ojaanog kompozita.
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Meduslojna smi €éna €évrsto ¢a

Mjera za kvalitetu granicne povrsSine, odnosno medusloja, jest meduslojna smi¢na
¢vrstoca. Ona ovisi o ¢vrstoCi prianjanja izmedu vlakna za oja¢anje i osnove te o
veli¢ini dodirnih povrSina vlakana i adhezije na tim povrSinama. Razumljivo je da je
dobra adhezija potrebna duz cijele grani¢ne povrSine vlakana za ojacanje i osnove,
upravo zato da bi se Sto vece opterecenje moglo prenijeti s polimerne osnove na

vlakna za ojaCanje.

Kad je rije€ o anorganskim vlaknima (npr. staklenim) ojac¢anim kompozitima, adhezija

se moze podijeliti u tri segmenta:

kemijska adhezija nastaje zbog kemijskih veza izmedu povrSine vilakna i
osnhove. Takve veze mogu se posti¢i u izravnoj reakciji izmedu vlakna i osnove
ili pak uporabom veznih posrednika koji stvaraju “kemijski most” izmedu
vlakana i osnove. Kako se staklena vlakna slabo vezu s polimernom osnovom,
tretiraju se veznim posrednicima od kojih su najvazniji silani. Oni mogu kemijski
reagirati i s povrSinom staklenoga vlakna i s polimernom osnovom te tako
pojacavaju meduslojnu smicnu ¢vrstocu i hidrotermalnu otpornost novonastalog
medusloja.

fizikalna adhezija nastaje zbog smanjenja slobodne energije sustava u slucaju
kada se spoje dvije povrSine razli€itih povrSinskih napetosti i ¢ine medusloj s

meduslojnom napetosti.

mehani¢ka adhezija nastaje zbog hrapavosti povrSine vlakna i sposobnosti
ovlazivanja polimerne osnove. Poveca li se povrSinska hrapavost vlakna za

ojacanje, povecat Ce se i hjegova sposobnost da bude ovlazeno.
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Istrazivanje grani¢ne povrSine vlakno-osnova i medusloja izmedu ta dva gradbena
materijala vlaknima ojaCanog kompozita, iznimno je vazno za njihovo Sto &vrsée

povezivanje, a to izravno utjeCe na svojstva vlaknima ojacanih kompozita.

Oste éenja vlaknima oja €anih kompozita

Nastanak i razvoj oSte¢enja u kompozitnim materijalima vrlo je sloZzena pojava, a

moZe se razvrstati na osnovne vrste oStecenja:

poprecni lom osnove (matrice),

odvajanje vlakana za oja¢anje od osnove (izvlaenje),
lom samih vlakana,

popustanje veze vlakno-osnova te

raslojavanje ili delaminacija.

Na nastanak oStecenja jako utjeCe vrsta uporabljenih vlakana za ojacanje, jer se
znatno razlikuje kod staklenih, uglji¢nih, polietilenskih i aramidskih vlakana. Suprotno
metalima, pocCetak loma kod kompozitnih materijala moze se dogoditi ve¢ pri niskim
naprezanjima zbog velikoga broja mikropukotina (obi¢no nastalih tijekom izrade) koje
rastu istodobno. Kako je istaknuto, one mogu biti u samoj osnovi, vlaknima, grani¢noj
povrsSini izmedu vlakna i matrice, to jest u medusloju kompozitnog materijala. lako je,
kao Sto je spomenuto, lom kompozitnih materijala sloZzena pojava, dva su osnovna

tipa loma vlaknima ojacanih kompozitnih materijala:
Lom unutar sloja

Mikropukotine se nakupljaju unutar polimerne osnove ili vlakana te se spajaju i
protezu duz vlakana za ojaCanje. Ako se radi o viSeslojnim vlaknima ojacanim
kompozitnim materijalima, tada je polimerna osnova otporna na smi¢na naprezanja -
tzv. smi¢na krutost izmedu vlakana, odnosno slojeva vlakana - te daje
zadovoljavajucu rasteznu i tlaCnu ¢&vrsto¢u i krutost u okomitom smjeru spram

vlakana za ojaCanje. Ako su pak mikropukotine u samim vlaknima, one su kratke i
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slu¢ajno rasporedene te uzrokuju lom viakna ¢ime se prekida veza vlakno-osnova, tj.

odvaja se vlakno od osnove;

Lom izmedu slojeva (raslojavanje ili delaminacija)

Takvi lomovi kreéu s ruba viSeslojnih viaknima ojac¢anih kompozita (laminata) i to s
mjesta velikin naprezanja na kojima se javljaju mikronapukline izmedu slojeva. One
se mogu prosiriti kroz cijeli laminat i podijeliti ga na dva dijela. Nakon delaminacije
najvise je smanjena tlaCnha C€vrsto¢a u ravnini laminata. Delaminacija je uvijek na
spoju slojeva laminata kod loma osnove gornjega sloja (paralelan s vlaknima) prije
pojave same delaminacije. Lom polimerne osnove dogada se iz dva razloga: zbog
smicanja, pri ¢emu izravno ovisi 0 iznosu sile opterecenja te zbog savijanja, kada

ovisi 0 krutosti na savijanje vlaknima ojaanog kompozita. [4]
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5.1. TERMODINAMIKA ME DUSLOJA

Jedan od nacina dobivanja kompozita dobrih svojstava ja povezanost vlakna i
matrice, Sto je ograni¢eno termodinamiko medusloja. Sposobnost kvaSenja vliakna
matricom je potreban preduvjet za formiranje kompozithog materijala. Cesto
mikroskopski pregled prijelomnih povrSina kompozithog materijala pokazuju loSe
ojaCane povrsine, i/ili prisutnost praznina Sto je pokazatelj loSeg kvaSenja. LoSa
mehani¢ka svojstva pripisuju se slaboj adheziji vlakno-matrica, 5to je povezano sa
slabim kvaSenjem. Postoji veza izmedu povrSinske kemije vlakna, slobodne
povrSinske energije matrice, termodinami¢kog kvasenja vlakna matricom, i adhezije
izmedu vlakna i matrice. Stvaranje adhezije tijekom prerade kompozita je dinamicki
dogadaj na koji mogu utjecati uvjeti prerade i to se u konacnici moze odraditi na

svojstva kompozita.

Termodinamika daje odliCan okvir na temelju kojeg se moze proucavati povrSina
vlakna i matrice i mogu se kvantificirati interakcije koje se mogu dogoditi kada se
spoje zajedno. Za niskomolekulne kapljevine za koje je vremenska konstanta za
pregrupiranja molekula kratka, dostupni su ravnotezni termodinamicki odnosi koji
opisuju interakciju izmedu povrSine Cvrste i kapljevite faze i mogu se uporabiti za

razumijevanje i predvidanje interakcije polimerne matrice sa vlaknima za ojacanje.

PovrSinska energija

Atom ili molekula na povrSini kapljevite ili vrste faze ima mreznu silu koja djeluje na
njega vukuci ga u unutrasnjost faze. Ta pojave se obi¢no naziva povrSinska napetost
(ili ,povrSinska energija“). U kapljevini gdje se pregrupiranje molekula dogada na
mikroskopskom nivou, povrSinska napetost se moze promatrati kao stvaranje ,kore*
na povrsini. Kapljevine sa slabo izrazenom polarnoséu imaju niske vrijednosti

povrSinske napetosti, dok one jake polarnosti imaju visoke vrijednosti povrSinske
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napetosti (npr. voda). | ¢vrsta tijela imaju slobodnu povrSinsku energiju, ali posto se
atomi ne mogu pregrupirati spontano kao u kapljevini, njihova povrSina izgleda

nepromijenjena.

Kontaktni kut

Kada se kapljevina povrSinske napetosti }{y stavi na ¢vrstu povrSinu povrsinske

napetosti yg, kapljevina ¢e spontano oformiti kapljicu ili ¢e se proSiriti (,razliti) u

film.

Ako se formira kapljica, moze se izvesti odnos izmedu povrSinske napetosti
kapljevina i ¢vrstog tijela, ako se povrSinske napetosti smatraju kao vektori koji

djeluju na kraju kapljice. Slobodna povrSinska energija medupovrSine ¢vrsto-

kapljevito oznadena je s Vg iravnoteza se izrazava izrazom:

Yos =Va 1y [60SE

gdje je:

6- kut izmedu povrSine kapljice i povrSine ¢vrstog tijela,
ys\/ — energija povrsinske napetosti izmedu povrSine i ¢vrstog tijela
VLV - energija povrsinske napetosti izmedu okoline i kapljevine.
Za mjerenja povrsinske napetosti postoje razliCite kemijsko-fizikalne metode, opticke i
gravitacijske.Kod kapljevina kod kojih je kontaktni kut vec¢i od 90° nema kvaSenja.

KvaSenje se dogada kod kapljevina s kontaktnim kutem manjim od 90° Ako je
kontaktni kut 0°dolazi do razlijevanja kapljevine.
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Ravnoteza se izrazava jednadzbom:
Yo, —Va =Ny

Nejednadzba pokazuje da za sve sluCajeve kvaSenja i razlijevanja povrSinska

napetost kapljevine koja kvasi mora biti ve¢a od povrSinske napetosti ¢vrstog tijela.
Adhezijski rad
Pojam koji se Cesto upotrebljava za opisivanje stanja medupovrSina/meduslojeva je

adhezijski rad (W,), koji predstavlja termodinamicki rad potreban za stvaranje

povrSine ¢vrsto-para i kapljevito-para razdvajajuci medupovrSinu ¢vrsto-kapljevito.

V\é =Wvtha ~Na

Ako se u jednadzbu uvrsti izraz za kontaktni kut, adhezijski rad je dan sljede¢im

izrazom:

W, =y, [@+0os6)

Ovaj izraz je termodinamicki rad i predstavlja povratnu ravnoteznu vrijednost. Prema
navedenom izrazu maksimalna vrijednost rada adhezije javlja se kada je kontaktni
kut jednak nuli, a adhezijski rad jednak je dvostrukoj vrijednosti povrSinske napetosti

kapljevine.
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Kvasenje

Klju¢ stvaranja dobrih svojstava kompozita je dobro kvaSenje vlakana matricom
tjekom njegovog nastajanja. Male praznine duz vlakana mogu stvoriti vrlo velike

kapilarne sile koje pripomazu procesu kvaSenja. Kontaktni kut kontrolira kapilarne

sile, jer pri kutu 6 = 90° kapilarne sile nestaju, a za kuteve 6 > 90° sprije Cena je

infiltracija.

5.2. MODIFIKACIJA POVRSINA

Termodinamika meduslojeva/medupovrSina objasSnjava vaZznost kvaSenja za
postizanje optimuma svojstava pri povrSinskoj slobodnoj energiji matrice manjoj od
povrSinske energije Cvrstog tijela. Vecina polimera ima niske vrijednosti slobodne
povrSinske energije, 20 — 45 mJ/m? koje se blago smanjuju poveéanjem
temperature. Cvrsta tijela, s druge strane, mogu imati povrSinske energije koje
variraju preko nekoliko redova veliCina. PovrSine Cvrstih tijela koje su bile izlozene
okoliSnim uvjetima Zele minimalizirati svoju slobodnu povrSinsku energiju i, stoga,
apsorbirati tvari ili stvoriti okside da snize svoju slobodnu povrSinsku energiju. U
nekim slu€ajevima ovakva povrSina moZze imati nizu slobodnu povrSinsku energiju
nego neke polimerne matrice. U svrhu povecanja slobodne povrSinske energije
¢vrstog tijela razvijeni su postupci povrSinske i zavrSne obrade kako bi se poboljSalo

kvaSenje.

PovrSinske obrade

Pojam ,povrSinske obrade” se obi¢no odnosi na kemijsku obradu povrSine kojom se
mijenja njen kemijski sastav, te se tako povecava povrsSinska energija i/ili stvaraju
povoljne mikrotopografske znacajke bez namjernog previacenja povrSine zastitnim

slojem. Ovi postupci se provode iz plinskih ili kapljevitih, kiselih ili baznih faza, ili
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bombardiranjem povrSine radijacijom raznih tipova. PovrSinska obrada pri formiranju
kompoztia je pozZeljna da potpomogne kvasSenje i poboljSa kontakt izmedu vlakna i

matrice.

Zavrsne obrade

Pojam ,zavrSne obrade povrSine* se odnosi na nanoSenje zastitnog sloja na povrsinu
ojacala nakon ili zajedno s povrSinskom obradom. Debljine nanesenog sloja kre¢u se
oko 100 nm. Svrha je zastita povrSina ojacala tijekom manipulacije ojacalom tijekom
oblikovanja kompozita. Vecina ojacCala je osjetljiva na napukline i ¢ak slabi kontakt sa
drugom tvrdom povrSinom moze dovesti do stvaranja kriti€ne koli¢ine napuklina koje
¢e smanijiti ¢vrstoéu. Zavrsni sloj debljine 100 nm onemoguéava direktan kontakt
izmedu pojedinih vlakana. Ovakva obrada moze se primijeniti na bilo kojoj vrsti
ojacCala, a razvijena je u tekstilnoj industriji da bi se olakSalo slaganje viakana u

sveZzanj, a da pri tome ne dode do oStecenja pojedinih vlakana.

Druga svrha zastite povrSine je da se zastiti povrSinu viakna od okoliSnih uvjeta i
kontaminacije kako ne bi doSlo do smanjenja slobodne povrSinske energije. Tijekom
oblikovanja kompozita ovaj zastitni sloj se rastvara i nestaje s povrSine vlakna, ali je
vrlo koristan u osiguravanju kvaSenja. Kako su sredstva za zavrSnu zastitu obi¢no u
obliku otopine potencijalni problem predstavlja zadrzavanje otapala i njegovo
hlapljenje tijekom pocetnih faza ciklusa oblikovanja kompozita. Velika povrSina
vlakna, male dimenzije i veliki volumen predstavljaju dodatni potencijalni problem

zbog generiranja Supljina u kompozitu.

Prevla €enje (sizing)

Za podruc¢je kompozita ovaj problem se odnosi na bilo koju povrSinsku obradu
ojaCala u cilju zaStite od oStecenja tijekom prerade, poboljSanja prionjivosti s
matricom ili poboljSanja njegovih mehanickih svojstava. Previlacenje je fizikalno sli¢no

zavrsnoj obradi, upotrebljava se za vlakna debljine oko 0.1 uym, ali se razlikuje u
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kemijskom sastavu. Gotovo se uvijek primjenjuje za staklena vlakna, a ponekad i kod
drugih oja¢ala. Ono predstavlja proces namjernog prevlacenja ojaCala pri kojem u
nekim slucajevima dolazi do kemijske reakcije s povrSinom, dok pri povrsinskoj
obradi dolazi do namjerne kemijske modifikacije ojaCala pri ¢emu u nekim
slu¢ajevima moze doci do stvaranja previaka. Ostali sinonimi su zavrSna obrada, koja
dolazi iz podrucja tekstilne industrije i odnosi se na prevlake koje daju vlaknima
fleksibilnost i sli€na svojstva vazna pri tkanju, ili na podru¢ju kompozita ,coupling
agent” kojim se oznacuje poboljSanje mehanickih svojstava i trajnosti nastalog

kompozita uslijed bolje povezanosti ojaala s matricom.

TipiCne otopine za previacenje staklenih vlakana sadrze silane ili kombinaciju s
ostalim sastojcima kao Sto su dodaci za stvaranje filmova, antistatici i podmazivala.
PrevlaCenje se provodi veé¢ pri proizvodnji staklenih ojacala, kako bi se vlakna
zastitila od korozivnog djelovanja vode iz okoliSa. Silani hidroliziraju i reagiraju s
hidroksilnim skupinama na povrSini stakla stvarajuci vrlo stabilne siloksanske veze.
Ostali sastojci sredstva za previaCenje zasticuju staklena vlakana od mehanickih
oStecenja i potpomazu infiltraciju matrice. Silani se ¢esto nadopunjuju titanatima i

cirkonatima.

Kako bi se osiguralo jednoliko prevlacenje, prevlake su najéeSée na polimernoj
osnovi, kao Sto su Skrob i njegovi derivati i neki vinil polimeri. I1zbor je odreden

kompatibilnoS¢éu s matricom, nivoom potrebne zastite, uvjetima tkanja i troskovima.

Prevlake predstavljaju oko 1 maseni % ili manje ukupnog kompozita, sastoje se
najvec¢im dijelom od otapala, a ekoloski razlozi nalazu da otapala po moguénosti

bude voda pa su previlake u vecini sluCajeva vodene otopine ili vodene emulzije.

Idealne previake bi trebale biti kemijski kompatibilne s matricom i ne bi smjele
negativno utjecati na mehani¢ka svojstva kompozita. U protivnom slu€aju previake
treba ukloniti pri formiranju kompozita ispiranjem ili grijanjem. Takvi postupci ili

oStecuju vlakna ili ostaci mogu sprjeCavati dobru povezanost matrica/ojacalo. Ipak
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previake su danas ¢esto u uporabi, naroCito kod tkanih ojaala. Postoji Citav niz
prevliaka u obliku filma koje su kompatibilne s matricom i koje imaju raSirenu ulogu za

poliesterske i epoksidne matrice.

MedupovrSine, odnosno meduslojevi, kod kompozitnih materijala jako utjecu na
njihova mehani¢ka svojstva. Postoji vrlo veliki broj istraZzivanja odnosa
medupovrSina/meduslojeva, adhezije matrice-ojacalo i mehani¢kih svojstava
kompozita za razliCite kombinacije matrice i ojacala. MedupovrSine, odnosno
meduslojevi, postoje i jako utjeCu na konacCna svojstva kompozita. Razumijevanje
kemije, fizikalnih svojstava i morfologije meduslojeva preduvijet je boljeg predvidanja

mehanickih svojstava kompozita.
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6. UTJECAJ MEDIJA NA KOMPOZIT

MedupovrSina matrica — ojacalo i meduslojevi, koji nastaju kao rezultat povezivanja
ojacCala i matrice, a morfologijom i kemijskim sastavom bitno se razlikuju od materijala
matrice i ojaCala, predstavlja kriticna podrucja kompozita. To je posebice izrazeno pri
djelovanju medija. Pri istrazivanju djelovanja medija najzanimljivija je voda s kojom su

mnogi materijali u dodiru preko vlazne atmosfere ili uslijed uranjanja.

Mehanizam djelovanja vode na polimerne kompozite puno je slozeniji nego kod

neojacane polimerne matrice i tumaci se na nekoliko nacina:

apsorpcijom vode uz medupovrsSine ojaCalo-matrica i time degradacijom
adhezije izmedu ojacala i vezivnog sredstva,

postojecim defektima u obliku vecih ili manjih Supljina uslijed uklapanja
mjehuri¢a zraka ili hlapljivih tvari, koje nastaju tijekom ocvrS¢ivanja matrice,

postojanjem mikropukotinica nastalih tijekom proizvodnje kompozita.

Apsorbirani mediji utjeu u vecoj ili manjoj mjeri na mehanicka svojstva polimernih
kompozita. Svakako je najraSireniji kapljeviti medij voda i svi je polimeri apsorbiraju
na razli€ite nacine i u razli¢itim koli¢inama, bilo iz vlazne atmosfere ili uslijed
uranjanja u vodu. Mehanizam apsorpcije vode, plastificirajuéi efekt apsorbirane vliage
i snizenje temperature staklastog prijelaza su relativno poznati i ¢esto istrazivani
procesi kod polimera. Kod kompozita je, medutim, ustanovljeno da je mehanizam

apsorpcije vode puno slozeniji nego li kod neoja¢ane polimerne matrice.

Pri odredivanju apsorpcije vode u polimere, a narocito polimerne kompozite vazno je
razlikovati koliinu prividno i stvarno apsorbirane vode. Naj¢eS¢e se apsorcija nekog
medija odreduje praéenjem promjene mase tvari neposredno nakon djelovanja
medija i na taj naCin se dobiva podatak o prividno apsorbiranom mediju. Pri
odredivanju stvarno apsorbiranog medija treba uzeti u obzir promjene mase uslijed
izlu€ivanja niskomolekulnih sastojaka polimera (neizreagirani monomeri, segmenti

niske molekulne mase, razli€iti dodaci, produkti degradacijskih procesa i sl.), pa se
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promjena mase odreduje nakon suSenja. Koli¢ina stvarno apsorbiranog medija
karakteristicna je za odredeni kompozit i relativno je neovisna o temperaturi, ali

poviSena temperatura skracuje vrijeme postizanja ravnotezne sorpcije.

Zbog heterogenog sastava veliku vaznost pri procijeni kompozita ima meduslojna
¢vrstoca uslijed prijenosa naprezanja izmedu matrice i vlakana, na koju uvelike utjeCe
i udjel Supljina kompozita. Supljine su nezaobilazan sastavni dio svakog kompozita i
posljedica su njegovog nastajanja, a vidljive su pomocéu optickog mikroskopa uz

polariziranu svjetlost. Dva su glavna uzroka njihovu nastajanju:

zrak uklju¢en u kompozit tijekom pocetne faze njegova formiranja, bilo
zbog mjehuri¢a zraka u viskoznoj smoli ili zbog nedostatka kvaSenja
vlakna,

nastajanje hlapljivih sastojaka tijekom ocvrscivanja kompozita pri visokim

temperaturama.

Supljine prije svega utjedu na meduslojnu &vrstoéu, jer predstavljaju mjesta u kojima
nema veze matrica-vlakno, a time niti odgovarajuceg prijenosa naprezanja. Veci
pocetni udjel Supljina uvjetuje, uslijed djelovanja medija, i povecanje njihova broja
tijekom vremena, Sto dovodi do daljnjeg smanjenja meduslojne &vrstoce. Isto tako
Supljine u kompozitu utje€u i na ostala mehani¢ka svojstva: veci udjel Supljina

uzrokuje nesto nizu ¢vrstocu i modul elasti€nosti kompozita.

Osim Supljina i njihove koli¢ine u kompozitu, o kojoj ponajprije ovisi koli€ina
apsorbirane vode, bitno je spomenuti i apsorpciju vode u mikrokapilarnim prostorima,
koji nastaju u meduslojevima zbog nepotpunog prijanjanja matrice i vlakna ili nastaju
uslijed delaminiranja izazvanog djelovanjem medija. Sve to ukazuje na vaznost
priprave kompozita radi postizanja Sto homogenije strukture sa Sto manjim udjelom
Supljina, te bitnost potpunijeg prijanjanja konstituenata, odnosno stvaranje Sto

kvalitetnijeg medusloja koji uvelike utje€e na mehanicka svojstva kompozita. [5]
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7. KOMPOZITI S PRIRODNIM VLAKNIMA

Prirodna oja €ala

Proizvodnja sirovina, materijala i proizvoda, njihova uporaba i odlaganje imaju
znacajan gospodarski i ekoloSki utjecaj. Iskoristivost sirovina i ekoloSka prihvatljivost
moZe se povecati zatvaranjem kruga, tj. stvaranjem oporabljivoga i trajnoga
proizvoda, ali isto tako i koriStenjem obnovljivih izvora sirovina. Zbog toga je upotreba

prirodnih vlakana u kompozitima u neprestanomu rastu.

Prilikom razvoja bilo koje industrijske grane potrebno je imati na umu dugoro¢nu
dostupnost sirovina. Kako bi se osigurala trajna opskrba prirodnim vlaknima, nuzno je
poticati razvoj poljoprivredne proizvodnje i zdravih ekosustava. Takva poljoprivreda
oznacCava ravnotezu izmedu ocCuvanja prirodnih dobara i njihova koristenja, kako na
lokalnomu tako i na globalnomu planu. To pretpostavlja trajni uzgoj biljlaka s
prirodnim vlaknima, skrb o koriStenju poljoprivrednih dobara i o€uvanje ekosustava.

Najveci udio u proizvodnji plastomera 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 svih drugih prirodnih sirovina koje dolaze u obzir za upotrebu u

kompozitima.

Drvo i drugi prirodni materijali kao oja¢ala kod plastomera privukli su paznju svojom
niskom cijenom i ekoloSkom prihvatljivoS¢éu. Daljnji razvoj tih materijala i Sirenje
njihova trziSta ovisit Ce o istrazivanjima i poboljSanju njihovih preradbenih i uporabnih

svojstava.
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Kompoziti s prirodnim viaknima

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 pred drugom. Bitna je i potraznja za pojedinim vlaknima na
trziStu. Tablica 10. prikazuje popis vaznijih biljnih kultura koje su pogodne za

dobivanje prirodnih vlakana i grubu procjenu njihovih koli€ina.

lzvor prirodnih viakana Svijet (tona osuene tvari)
Drvo 1750 000 000
Slama (pSenica, nZa, jecam, zob, raZ, lan, frava) 1145 000 000
Stabljika (kukuruz, sorgum, pamuk) 970000 000
Seéemnatrska 75000 000
Trska 30000 000
Bambus 30000 000
Sortirani pamuk 15000 000
Sréika (juta, kenaf, konoplja) 8000 000
Papirus 5000 000
Liko (juta, kenaf konoplja) 2900 000
Pamuk prociséen 1 000 000
Espario trava 500000
List (ameriCka agava, manila, heneguen) 480000
Sabai trava 200000
UKUPNO 4 033 080 000

Tablica 9. Popis glavnih mogucéih svjetskih izvora prirodnih vlakana [7]

Ovisno o njihovom porijeklu, prirodna vlakna svrstavamo u grupe kvalitete:

sjeme,
liko,
liS¢e,

plod.
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NajceScu

lan, rami,

uporabu imaju vlakna od lika i lis¢a. Primjeri liko vlakana su konoplja, juta,

kenaf. Vlakna od lis¢a se dobivaju iz agave i banane. Usporedba nekih

prirodnih vlakana i staklenih vilakana dana je u tablici 10.

Iz tablice 10. se vidi da su
Viakno Gustoéa = Rasteznimodul = Rastezna évrstoca . .

glem3 GPa MPa najistaknutija vliakna od lana,

Lan i5 100 1100 koja imaju rastezni modul ViSi
Indijska konoplia 445 25-13 460 - 530 od staklenih vlakana. Usto,
Ameritka agava 145 94-158 570 - 640 lan ima nizu gustoéu od
Konoplia 148 _ 890 staklenih vlakana, proizvodeci
F — staklo 254 76 150 na taj nacin lakSe kompozite

boljih mehanickih svojstava.

Tablica 10. Svojstva nekih prirodnih viakana i E-stakla [7]

Dok se drvno brasno i vlakna dobivena iz drva upotrebljavaju kao jeftina zamjena za

mineralna punila i ojaCala u polietilenu, poli(vini-kloridu) i polipropilenu, ili za

poboljSanje svojstava oporabljenih plastomera, vlakna dobivena iz biljaka kao Sto su

lan, konoplja ili juta trenutno su konkurencija staklenim vlaknima u kompozitima

uslijed 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¢ka i izolacijska svojstva,
mali je utroSak energije potreban za preradbu,

niske su cijene.
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Tablica 11. prikazuje dimenzije nekih vrsta prirodnih viakana.

Dimenzije vlakana, mm

Tip viakna Prosjecna duljina Debljina
Pamuk 10 - 60 0,02
Lan 5-60 0,012 -0,027
Konoplja 5-55 0,025 -0,050
Manilska konoplja 25-12 0.025-0040
Bambus 15-4 0,025 -0,040
Esparta (Alfa) 05-2 0013
Slama od Zita 1-34 0,023
Indijska konoplja 15-5 0,02
Listopadno drvo 1-18 003
Cetinjace 35-5 0,025

Tablica 11 . Dimenzije nekih vrsta prirodnih vlakana [7]

Vlakna od lana.

Lan dobivamo iz peteljke biljke lana vrste Linum usitatissimum. Biljka daje ulje iz
sjemena i vlakna iz peteljke, znana kao liko vlakna. Od vlakana se moze izradivati
laneno platno, Sto je bilo i jedno od prvih tvorni¢kih vlakana u izradi tekstila. Ista
vlakna se koriste i za oja¢avanje kompozita. Kanada je najveci svjetski proizvodac i
izvoznik lana; zasadenih 2,1 milijun jutara zemlje u 2000-0j godini. Medutim, samo se

lan s 15 % jutara koristi u industriji celuloze i papira.

Vlakna konoplje

Vlakna konoplje se dobivaju iz liko vlakana biljke Cannabis sativa.Vlakna su dobila
negativan publicitet zbog svojih povezanosti s marihuanom. Obje biljke su identi¢ne
po izgledu, ali razliCite po udjelu tetrahidrokanabinola (THC). THC je zasluzan za
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psihoaktivha svojstva marihuane. Vlakna industrijske konoplje sadrze manje od 0,5
% THC, dok marihuana ima 3 do 5 % THC. Konoplja potjeCe iz Kine, ali je 1750.
imala i najveci poljoprivredni prinos u svijetu, kada se koristila za izradu odjece,
platna, konopa i ulja. 1958. godine zbog teSkog razlikovanja od marihuane,
zabranjen je uzgoj konoplje u SAD — u, ali danas sve viSe raste interes za povratak
industrije konoplje. Konoplja je viSestruko upotrbljiva tkanina koja se moze
upotrebljavati za izradu tekstila, kucanskog namjestaja, papira, u gradevinarstvu i
automobilskoj industriji.

Kompozit izraden s 20 masenih % vlakna konoplje ima rastezna ¢vrsto¢u od 35 MPa
i rastezni modul od 4,4 GPA. Mehani¢ka svojstva ovakvih kompozitag mogu se
usporedivati sa svojstvima drva. Na primjer, tipi¢no tvrdo drvo ima modul elasti¢nosti
od oko 10 GPa, s naprezanjem pri lomu od oko 30 MPa u smjeru vlakna i oko 3 MPa
kada je naprezanje okomito na vlakna. ZnacCajna prednost kompozita s vlaknima
konoplje nad drvom je Sto se razli€ito orijentiranim vlaknima mogu posti¢i dobra

svojstva u svim smjerovima (kvaziizotropnost) Sto nije slu¢aj u drva.

Svojstva i primjena kompozita s prirodnim vlaknima

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

povrSinske zaStite kompozita, no moguée ga je smanjiti, primjerice, kemijskom
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promjenom hidroksilnih grupa prisutnih u vlaknu Sto, naravno, povisuje cijenu. Dobro
prianjanje vlakna s matricom takoder smanjuje upijanje vode. Ova ograni¢enja treba

uzeti u obzir prilikom odabira i primjene ovih kompozita.

Celulozna vlakna / punila mogu biti razvrstana u tri razreda, ovisno 0 njihovu

ponaSanju u polimernoj matrici.

Drvni i ostali biljni otpad ubraja se u skupinu punila koja poveéavaju rastezni i
savojni modul ali malo utjeéu na ¢vrsto¢u kompozita.

Drvna vlakna i reciklirani papir imaju veci utjecaj na rast rasetznog modula.
Pritom povecavaju i ¢vrstocu kompozita, uz upotrebu veziva koja poboljSavaju
prijenos naprezanja s matrice na vlakno.

Prirodna vlakna od biljaka (kenaf, juta, lan i sl.) vrlo su u€inkoviti dodaci.
Rastezni i savojni modul je kod tih kompozita zna¢ajno visi nego kod
kompozita s drvnim vlaknima, osobito ako se uzme u obzir omjer poviSenja
rasteznog modula i gusto¢e kompozita. Taj je omjer u razini s kompozitima

ojaCanima staklenim vlaknima.

U tablici 12. navedene su vrijednosti rastezne ¢vrstoce nekih prirodnih vlakana.

Rastezna évrstoca”,
Vlakna GPa
Kenaf 11,91
Konoplja 8,95
Drvo 748
Agava 6,14
Pamuk 3,54

Tablica 12. Vrijednosti rastezne ¢vrstoce [7]

* Sve su vrijednosti pojedinacna ¢vrstoca vlakana osim za agavu, za koju je iskazana

¢vrstoéa snopa vlakana
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Postupci proizvodnje kompozita s prirodnim vliaknima

U plasti¢arskoj industriji kao dodatak polimerima pretezno se rabio talk, kalcijev
karbonat, tinjac te staklena i ugljikova vlakna. Godisnje se troSilo oko 2,5 milijuna
tona tih dodataka i ojaCavala. Postojao je svojevrsni otpor preradivaca prema uporabi
drvnih i prirodnih vlakana, kao Sto su kenaf ili lan, ponajviSe zbog njihove velike
nasipne gustoce, niske toplinske postojanosti i sklonosti prema upijanju vode, te
neprikladnosti opreme za preradbu kompozita s prirodnim vlaknima. Do znacajne je
promjene doslo zadnjih desetak godina. Vecée je poznavanje svojstava drva i ostalih
izvora prirodnih vlakana u plasti€arskoj industriji, razviena je nova oprema za
preradbu polimera ojacanih prirodnim viaknima, a postoje i bolja veziva i prianjala.
Sve je to povecalo interes plasti¢arske industrije za preradbu tih kompozita. | u drvnoj
se industriji takoder promijenio pristup. Povecana trajnost proizvoda od drvno-
plastomernih kompozita uz minimalno odrzavanje c¢ini ih narocito zanimljivim u
gradevinarstvu kao zamjena za drvnu gradu. Preradba plastomernih kompozita
ojacanih prirodnim vlaknima obi¢no se provodi u dva koraka. Prvo se sastojci
smjeSavaju, a zatim se od smjese oblikuje pripremak ili konacni proizvod.
SmjeSavanje komponenata moze se obaviti kontinuirano u ekstruderu, s time da se
drvo moZe dodati zajedno s plastomerom ili u plastomernu taljevinu. Moguée je
ciklicko smjeSavanje komponenata u mijeSalicama, ali se mogu pojaviti odstupanja u
kvaliteti od Sarze do Sarze. Za proizvodnju plastomernih kompozita primjenjuje se
ekstrudiranje, injekcijsko presanje, kalandriranje, toplo oblikovanje i pultrudiranje. Za
proizvodnju plastomernih kompozita najviSe se primjenjuje ekstrudiranje, i to za razne
pune i Suplje profile. Postoje razni tipovi ekstrudera za preradbu drvno-plastomernih
kompozita. To moze biti ekstruder s jednim puznim vijkom ili ekstruder s dva puzna
vijka. Osi ekstrudera s dva puzna vijka mogu biti paralelne ili pod kutom. U nekim
postupcima primjenjuju se ekstruderi u tandemu: prvi za smjeSavanje, a drugi za
protiskivanje taljevine. Voda iz vlakana koja €ini njihovu mokrinu odstranjuje se u
ekstruderu tijekom preradbe. Injekcijsko se preSanje primjenjuje rjede, i to za
oblikovanje proizvoda sloZenijih oblika. Sastojci se prvo smjeSavaju, a zatim se od

smjese oblikuje pripremak ili kona¢ni proizvod. Osim smjeSavanja u mijesalici,
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smjeSavanje se moZe provesti ekstrudiranjem nakon ¢ega se pravi granulat. Tako
pripravljen granulat injekcijski se preSa. Prednosti ekstrudiranja u odnosu na
injekcijsko preSanje su manja osjetljivost na mokrinu materijala i dobivanje gotovoga
proizvoda u jednom koraku jer se smjeSavanje komponenata moze obaviti u istom
ekstruderu kojim se oblikuje profil. No to zahtijeva ekstruder s dva puzna vijka da bi
se osiguralo smjeSavanje, a njegova cijena je viSa od jednopuznoga. Takoder se
primjenjuje kalandriranje s toplim oblikovanjem i pultrudiranje, ali u znatno manjem
opsegu. Kalandriranjem se naj¢eS¢e proizvode ploCe koje se koriste za oblaganje u
gradevinarstvu. Pultrudiranjem se proizvode razni puni profili proviacenjem kroz
matricu. Suplji profili ograniéenih duljina mogu se proizvesti namatanjem na jezgru s

posmikom.
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7.1. DRVNO-PLASTOMERNI KOMPOZITI

Drvno-plastomerni kompoziti (DPK) relativno su nova skupina materijala koja je
zapocela svoj razvoj preko Atlantika, ali u zadnje vrijeme se i u Europi pokazuje
veliko zanimanje za taj materijal. Taj pojam pokriva iznimno Siroko podrucje
kompozita koji primjenjuju polimere od polipropilena do poli(vinil-klorida), i
veziva/punila od drvnoga brasna ili drvnih vlakana. Ti novi materijali proSiruju
koncepciju drvenih kompozita od Ciste iverice u nova podrucja i, 5to je jos vaznije, u
novu generaciju kvalitetnin proizvoda. Prva generacija drvnih kompozita bila je
kombinacija recikliranoga drvnoga brasna ili piljevine i veziva na bazi duromera. Ti su
materijalibili sasvim dobri za nezahtjevne primjene. Nova generacija drvno-
plastomernih kompozita, osim Sto se brzo razvila, dovela je do kompozita koji imaju
dobra mehanic¢ka svojstva, visoku dimenzijsku stabilnost i mogu se oblikovati u
slozene oblike. Oni su Cvrsti, stabilni i mogu se ekstrudirati ili injekcijski preSati u
uskim tolerancijama. NajuobiCajeniji kompoziti toga tipa proizvode se smjeSavanjem
drvnoga braSna i plastomera, a dobiveni se materijal moze preradivati postupcima
koji su tipicni za plastiku, iako materijal ima svojstva i drva i plastike. Drvo moZze biti u
obliku piljevine ili kao stari drveni otpad, Sto znaci da nije potrebno troSiti dodatne
drvne resurse za proizvodnju ovoga kompozita, ve¢ se moze koristiti otpadno drvo
koje bi se u najboljemu slu€aju spalilo, ako ne i bacilo. Tako ono postaje sirovina Sto
je ociti dokaz da recikliranje moze biti unosno i okoliSno pogodno. Polimerni materijali
takoder mogu biti reciklirani, na primjer PE vrecice, iako se kod zahtjevnije primjene
treba izbjegavati te se upotrebljava novi polimerni materijal. U drvno-plastomernim
kompozitima je oporaba dostigla svoj cilj — od otpada proizvoda kratkoga Zivotnoga
vijeka radi se dugovjeCni proizvod. Drvno-plastomerni kompoziti su proizvodi koji ne
zahtijevaju daljnju obradu. Postojani su na vremenske uvjete, vodu i plijesan te se

primjenjuju i na otvorenomu prostoru gdje bi samo drvo bilo neprikladno.
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DPK imaju mnogo prednosti:

koriste jeftine i lako nabavljive sirovine,

cijenom su konkurentni i drvu i plastomerima,

lako se proizvode primjenom vec¢ postojecih tehnika proizvodnje,
proizvodi mogu biti raznoliki i veli€inom i oblikom,

ne zahtijevaju povrsinsku zastitu poput drva,

smanjena je cijena odrzavanja u odnosu na drvo,

mogu se spajati Cavlima i obradivati postupcima za obradbu drva.

Nemoguce je napraviti savrseni materijal, Sto se vidi i po nedostacima DPK-a:

imaju vecu gustocu od plastomera i drva,

skuplji su od drva,

cijena montaze je veca,

za proizvodnju je potrebna veca koli€ina energije u odnosu na drvo,

nize su évrsto¢e u odnosu na drvo.

Jedan od razloga razvoja drvno-plastomernih 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. Proizvodac¢ima polimernih materijala jasno je da
moraju Sto manje ovisiti 0 petrokemijskoj industriji zbog stalnoga rasta cijena nafte.
Drvna industrija takoder ima potrebu povecati iskoristivost resursa i oporabiti otpad
koji se neminovno javlja. Dolaskom DPK-a dobrota iskoriStenja drva povecala se za

40 % u odnosu na starije metode oporabe.
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DPK pridonosi okoliSu i na sljedece nacine:

= ima mali postotak otpada (koji je lako oporabiljiv),
®" DPK ne sadrzi formaldehide ili hlapljive organske sastojke,

= DPK je oporabljiv proizvod (moZe se samljeti te ponovo upotrijebiti),

= kao otpad nije opasan i moZe se odlagati s ostalim otpadom.

¥ 2 T -
0. f

Slika 20. Polietilenske granule, drveno brasno i granule drvno-plasticnog kompozita

Svojstva i primjena drvno-plastomernih kompozita

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

Opcenito govoredi, svojstva DPK-a su sljedeca:

dobra krutost i zilavost,
dimenzijska stabilnost,
otpornost na trulez i plijesan,
dobra toplinska svojstva,
niska higroskopnost.

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

ovisno o navedenim utjecajima.

U SAD-u je trziSte drvno-plastomernih kompozita krajem prosloga i po¢etkom ovoga
stoljeca raslo 100 % godiSnje, nesto zbog Sirenja primjene na nove proizvode, a
nesto zbog povecanja potraznje za vec¢ postojeCim proizvodima. Trenutna primjena
DPK-a najveca je u gradevinarstvu koje mnogostrano iskoriStava svojstva DPK-a.

DPK se moze Kkoristiti za proizvode u kojima su do sada dominirali drvo ili PVC.
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Drvno-plastomerni kompoziti osvajaju Europu

Europska proizvodnja drvno-plastomernih kompozita je u 2003. iznosila 30 000 t, Sto

je veliki porast s obzirom na proizvodnju od 3 000 t u 2000. godini. Za razliku od

SAD-a gdje je teZiSte primjene drvno-plastomernih kompozita njihova uporaba na

otvorenomu te je potroSnja 2003. dosegla gotovo 400 000 t, zamjenske mogucnosti

tih kompozitnih materijala u Europi jo$ nisu u potpunosti uocene.

Francuszka
4%

Mjgmatka
27 %

Benslukz
15 %

Auztrija
T %

Skandinavija

5%

“elika Britanija
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Slika 21. Strukture trziSta za drvno-plastomerne kompozite
2006. u Zapadnoj Europi

TrziSte drvno-plastomernih

kompozita najvise je
razvijeno u Njemackoj, a u
Europi postoji 25 tvrtki koje

ih ekstrudiraju.

Na slici 21. prikazana je
struktura trzista za drvno-
plastomerne kompozite u
zemljama Zapadne Europe
u 2006. godini.
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8. DRVO

Svojstva drva kao materijala odredena su bioloSkom funkcijom stabla i ona odreduje
njegova fizikalna, prvenstveno mehanicka svojstva ali i nedostatke. Drvo je trajno
tkivo u deblima, granama i korijenju stablastih drvenastih biljaka.

Deblo se sastoji od sljedecih dijelova:

kora,
kambij,
bjeljika,

srzevina.

Kambij je tanki sloj ispod kore debla, koji se svake godine dijeli se u dvije ovojnice:

vanjsku, koja tvori novu koru, i

unutarnju, koja tvori buduce stanice

Drvenaste stanice imaju funkciju provodenja vode iz korijena u krosnju i hranjivih
sastojaka iz kroSnje prema dolje. Te su stanice medusobno povezane malim
ventilima, jazicama, i zrakastim vodoravnim stani¢jem, drvnim tracima. Drvo je
organizirano u uzduznom smjeru, odnosno smjeru vlakanaca, Sto je izuzetno bitno za
longitudinalne funkcije kao Sto je dovodenje vode, dosizanja svjetlosti, odolijevanje
mehani¢kim djelovanjima i optereéenjima. Svojom gradom pojedine drvenaste
uzduzne stanice predstavljaju prirodni kompozit. Sastoje se od nekoliko koncentri¢nih
slojeva koji tvore stijenku srediSnje Supljine, lumena. Slojevi stjenke nastaju od
celuloze, hemiceluloze, lignina i male koliCine (5-10%) ostalih tvari sadrzanih u

celulozi. Slikom 22. shematski je predoCena grada drvenaste stanice.
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lumen

unutarnji sloj

__ srednji sloj

primarna _vanjski sloj

stijenka

srednja lamela ‘

Slika 22 . Shematski pojednostavljen prikaz stijenke stanice uz orijentaciju mikrofibrila u

svakom od slojeva stijenki

Celuloza je uzduzno umreZeni polimer,
polisaharid, koji ~ nastaje polimerizacijom
glukoze uz izdvajanje vode. Uvijen u snopove
mikrofibrila, koji se u procesu rasta stanice
uvijaju oko lumena [ sljepljuju
hemicelulozama i ligninom, ali pod razli€itim

kutovima u odnosu na staniénu os. Nastala

konstrukcija nalik je sendvi¢ konstrukciji.

Slika 23. Celuloza
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Molekule celuloze povezane su relativno ¢vrstim vodikovim vezama i slabijim Van der
Waalsovim vezama. -OH grupe zasluzne za vodikove veze zasluzne su i za
higroskopnost — sklonost vezanju vode, Sto je jedna od vaznijh varijabli koja utje¢e na

svojstva drva.

Drvo kao tehni €ki materijal

Prednosti:

Visoka estetska vrijednost,

Visoka specificna ¢vrstoca,

Dobra moguénost lijeplienja, impregancije i kemijske modifikacije,
Lagana, jeftina i energijski povoljna obradba i razgradnja,

Dobra izolacijska svojstva,

Relativno niska cijena,

Obnovljivost sirovina,

Stalna ponuda na trzistu,

Tradicija u proizvodnji.

Nedostaci:

Dimenzijska ogranicenost,
Neujednacenost kvalitete,
Anizotropnost,

Higroskopnost,

Podloznost vanjskim utjecajima,
Podloznost bioloskoj razgradnii,
Podloznost gorenju,

Podloznost mehanickim i kemijskim oStecenjima.
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8.1. MEHANICKA SVOJSTVA DRVA

Svojstva drva su promjenjiva u uzduznom i popre¢nom smjeru, a ovise i o presjeku

gdje se izvodi promatranje. Glavne osobine drva su:

nehomogenost
anizotropija

promjenjivost

Svojstva bitno ovise o prirodi grade, Sirini godova, sadrzaju vode (u higroskopskom

podrucju), tezini, naCinu rasta i greSkama (Cinitelji koji utjeCu na mehani¢ka svojstva

drva).

i

\F

Slika 24. Vla¢no opterecenje vlakana

4

¢

Slika 25. Tla¢no opterecenje vlakana

Opterecenje viaénim silama, odnosno
raspodjela opterecenja po svim vlaknima
nece biti jednolika (vlakanca popustaju u
razli€ito vrijeme). Zbog slabe medusobne
povezanosti puknuta vlakna izdvajaju se iz
sveZznja — neravan lom (tipian kod

ispitivanja drva na vlak).

Opterecenje  tlatnim  silama  rezultira
vlaknima optereéenim na izvijanje (lom
nastaje uslijed gubitka stabilnosti elemenata
sveznja), a tlaCha c&vrstoca ispitivanog

modela manja je od vlacne.
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U smjeru idealnih vlakana vlaéna c&vrsto¢a dvostruko veca od tlaéne, ali su u

konacnici dopusteni naponi iznosi ¢&vrsto¢a priblizno su jednaki zbog iznimne

osjetljivosti vlacne ¢vrstoce na kvrgavost, greske, raspukline i neparalelnost vlakana.

Slika 26. Tla¢no i vlano opterecenje

okomito na vlakna

Cvrstoéa na vlak i tlak okomito na vlakna
znatno su manje nego ¢vrstoce u pravcu
vlakana (posebno je mala vlacna
¢évrsto¢éa okomito na uzduZznu oS

sveznja).

U smjeru okomitom na vlakna drvo
zadrzava 1/50 vlacne i 1/20 tlacne

évrstoce.

Primjetno je kako se uzorak najbolje odupire vlacnim silama, slabije tlacnim silama, a

znatno slabije poprecnim akcijama.

Slika 27. Smik u smjeru vlakana

F

Slika 28. Smik okomito na vlakna
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Cvrstoéa na smicanje u pravcu vlakana je slaba toéka drva (manja od &vrstoéa na
tlak i vlak paralelno vlaknima), ali i manja od ¢vrsto¢e na odrez (smik okomito na
vlakana - presijecanje vlakana), pa je u mnogim slu¢ajevima mjerodavna za

dimenzioniranje. [9]

Gustoda, Smijer s obzirom Cvrstoca, Nimm?
Vrsta drva ka/m? lak — ——
g/m na viakno Viak Pritisak Savijanje Odrez
= 60 do 120 30 do 60 50 do 160 7
BRIJEST 500 do B850
L 4 10 - 25
= 60 do 180 40 do B0 60 do 180 5do 20
BUKWVA 500 do 900
il T 10 - 35
= 50 do 200 40 do 80 50 do 140 10
GRAB 500 do 850
L 5] 10 - 30
= 30 do 220 30 do 60 50 do 180 7
JASEN 500 do 900
L 7 10 .
= 50 do 180 40 do 60 70 do 100 Sdo 15
HRAST 400 do 950
L 5 10 - 30
= 100 40 do 70 80 do 140
ORAH 600 do 750
L 4 10 -
= 40 do 190 30 do BO 40 do 200 5do 15
EOR 300 do 200
L 3 10 a0 20
300 do 700 50 do 120 30 do 50 40 do 100 5
JELA
1 2 -4 - 25
300 do 700 = 40 do 240 30 do 70 40 do 120 5do 10
SMREKA
1 3 5dn 10 - | 25

Tablica 13. Cvrstoéa s obzirom na smjer vlakana pojedinih vrsta drva [2]

tri smjera.

radijalna

Drvo bi se moglo uvjetno opisati kao ortotropni materijal, jer ima neovisna svojstva u

tangencijalna

uzduzna

Slika 29. Tri osi kod drva

68



Rastezni modul

Ovisno o tri osi kod drva se mogu odrediti tri modula uzduz odgovarajuéih osi
oznacCena kao E_, Et i Er. Rastezni modul pri savojnom opterecenju E, je najCeSée
jedini modul koji se stvarno odreduje, jer je uzduzZni smjer (smjer rasta viakana)
preferirani i mozZe se realno govoriti o anizotropnosti drva. Ima najveci iznos, na koji

utjecaj Cini botanicka vrsta, grada, volumna masa, sadrzaj vode, ...
E. = 300 - 2500 kN/cm?
Er = (1/23 - 1/40) - E. (u tangencijalnom smjeru)

Er = (1/6 - 1/23) - E. (u radijalnom smjeru)

Modul smika

Moduli smika definiraju se kao:
GLr = (1/15) - E_ (radijalna ravnina poprec¢ni presjek)

G.t = (1/9 - 1/10) - E_ (tangencijalna ravnina poprecni presjek)

Grr = (1/10) - Gk (poprecna ravnina)

Zilavost je sposobnost drva da pod vanjskim utjecajima pretrpi deformacije, a da se
ne slomi. Zilavost je tim veéa to je uodljivija razlika izmedu granice elastiénosti i

granice loma.

Tvrdo éa je otpor kojeg drvo pruza utiskivanju drugog tijela u svoju masu. Ovisi 0
botani¢koj vrsti, zapreminskoj masi, koliini vlage. TezZe drvo iste vrste je tvrde. S

porastom vlage tvrdoéa opada. Tvrdoca je najveca u popreénom presjeku.

Otpornost na habanje je odupiranje postupnom skidanju slojeva pod utjecajem

mehanickih sila. Mjeri se debljinom skinutog sloja.
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Utjecaj temperature na mehani ¢ke osobine drva

PoviSenjem temperature

¢vrstoéa se smanjuje, a puzanje povecava
smanjuje se rasetzni modul, a raste deformacija
nepovoljan utjecaj temperature povecava kvrgavost i otklon vlakanaca, pa kod

visokih temperatura na tim mjestima moze doc¢i do pucanja drva

Smrzavanjem drva

rastu mehanicke osobine, ali i krhkost (malen otpor savijanju kod opterec¢enja

veceq intenziteta)

Umjetno susenje

ako se naglo provodi loSe utjeCe na mehanicka svojstva (raspucalost)
ako je provedeno postupno i pod posebnim reZzimom, utjecaj temperature je

bez posebnog znacaja na mehanicka svojstva.
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8.2. SADRZAJ VODE (VLAGE)

Sadrzaj vlage definiran je kao masa vode u drvu (izraZzena u %) u odnosu na suho
drvo. U Zivim stablima kre¢e se od 30% pa sve do preko 200% u odnosu na drvnu

tvar te 0 njemu ovise tezina, skupljanje i ostala svojstva drva.

Slika 30. Koli¢ina vode u drvu

lijevo: hrast (750x70x70 mm) — svjeZe odrezan
desno: hrast (750x70x70 mm) — suSen do sadrZaja vode 12 %
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Voda je u drvu prisutna na 2 nacina:
Slobodna voda (kapilarna):

- njeno uklanjanje susenjem ne utjeCe na svojstva drva

Vezana voda:

- higroskopna

- kemijski vezana uz konstituente stijenke Celija (vodikove veze).Sadrzaj varira

ovisno o pritisku para okoline. Kemijski vezana voda ne isparava. Ona se

moZze osloboditi posebnim postupcima uz visoku temperaturu (180 °C).

30r

20

Desorpeija

Ravnoteini sadrZaj vlage, %

‘Adsorpcija

1 Il S — 1 1
" 20 40 60 80 100

Relativna vlaznost, %

Slika 31. Krivulja histereze za obi¢nu adsorpciju — desorpciju pri 40 T

TocCka zasi¢enja vlakna podrazumijeva vlaznost koja odgovara isparenju slobodne
vode, a mijenja se obrnuto proporcionalno poviSenju temperature (povecanje
temperature za 1°C smanjuje vlagu za 1%).

Higroskopna ravnotezZa jest ravnoteZza vodene pare u zraku odredene temperature i
koli¢ine vode u stijenki drva, a higroskopno podrucje kre¢e se do priblizno 30 %
vlaznosti.Drvo isparava, odnosno, upija vodenu paru samo do stanja u kojem je
pritisak vodene pare okoline u ravnotezi s pritiskom u kapilarama. U slu¢aju pritiska u

kapilarama veceg od pritiska higroskopne ravnoteze deSava se isparavanje
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(desorpcija), dok se pri pritisku u kapilarama manjem od pritiska higroskopne
ravnoteze zbiva upijanje (adsorpcija). Upijanje vlage uzrokuje pad Cvrstoce drva te

drvo sa 40% vlage ima oko 2/3 rasetzne i 1/2 tlacne ¢vrstoce od drva sa 10% vlage).

Drvo je dimenzijski stabilno kada je sadrzaj vlage veci od toCke zasicenja vlakana,
odnosno kad su zasi¢ene samo stijenke stanica drva, ali ne i stanice lumena. Ako
drvo prima ili gubi vlagu ispod te tocke dolazi do promjene dimenzija. Ta sposobnost
drva da kod promjene vlage u odredenim granicama mijenja volumen, Sto je
povezano s koli¢inom higroskopske vode, jest skupljanje, odnosno bubrenje drva.
Drvo se steze uglavhom u smjeru godova (tangencijalno), upola manje uzduz
prstenova (radijalno) i samo malo longitudinalno. Stezanje zapocCinje oko toCke

zasi¢enja vlakana i nastavlja se skoro linearno do skoro potpuno suhog drva.

T
SORRARRN
N

N

Slika 32. KarakteristiCho stezanje i deformacija plosnatog, kvarati¢nog i okruglog presjeka

ovisno o smjeru prstenova rasta
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Toplinska vodljivost

Toplinska vodljivost je mjera za brzinu tijeka topline kroz jedinicu debljine materijala.
Vodljivost topline ovisi o vlazi (proporcionalno) i tezini drva. Vodljivost je veca u
smjeru, nego poprijeko na vlakanca. Drvo ima 400 puta veci otpor prolazu topline od

Celika, 10 puta u odnosu na beton, i 5 puta u odnosu na opeku.

Materijal Toplinska vodljivost,

W/ (mK)

Drvena greda s 12% vlage 0114

Al 216

Celik 45

Beton 0,9

Staklo 07

Mineralna vuna 0,036

Tablica 14. Toplinska vodljivost nekih materijala

Elektri éna svojstva
Suho drvo je izuzetno slab vodi€ elektri¢ne struje (pruza veliki otpor).
Akusti éna svojstva

Apsorpcija zvuka je svojstvo drva da upija zvuk. Dobra akusticna svojstva drva
razlog su njegove Ceste upotrebe kao materijala za oblaganje zidnih i podnih ploha.

Kemijska postojanost

Najvazniji faktori koji odreduju dobru kemijsku postojanost drva su njegova relativna
nepropusnost i gustoca. Postojanost na kisele medije je bolja od vecine metala

Osijetljivo je na jake oksidiraju¢e medije koji razaraju drvo, prvenstveno lignin.
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Oksidacijska degradacija

Slobodni kisik izaziva oksidaciju povrSinskih slojeva celuloze, Sto utjeCe na

skrac¢ivanje vlakana.

Gorenje

Opasne su uglavnom temperature iznad 100<C. NiZe te mperature izazivaju skracenje
celuloznog vlakna i promjenu boje. Na temperaturama iznad 220CT po Cinje

karbonizacija, a pri 260-300C sagorijevanje.

Biolosko djelovanje

Mnogim organizmima, insekti i gljive, drvo predstavlja izvor hranjivih tvari ili staniste.
lako su biotiCka djelovanja spora mogu u potpunosti razloziti drvo. Vazan je i utjecaj

vlage. Drvo je prakticki otporno na gljive ukoliko sadrzi manje od 20% vlage.
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9. SUPLJIKAVI MATERIJALI

9.1. POLI (VINIL-KLORID)

Poli(vinil-klorid) (PVC) je naziv za grupu plastomera koji sadrze makromolekule sa
poznavajuéim jedinicama —CH2-CHCI-. Svojstva osnovnog polimera mogu se lako
mijenjati procesima modifikacije, tako da je poznato preko stotinu vrsta polimernih
materijala na osnovi vinil-klorida. Oni se razlikuju po procesima proizvodnje, vrsti i
koli¢ini prisutnog plastifikatora ili udjela komonomera, pa se njegova fizikalna
svojstva mijenjaju od mekanog i elastomernog do tvrdog i zilavog materijala.
Zahvaljuju¢i dobroj kompatibilnosti sa plastifikatorima i drugim dodacima, laganoj
preradljivosti i niskoj cijeni, PVC je najsvestraniji i volumno najviSe koriSteni plasticni

materijal sa veoma Sirokim podrucjem primjene.

Slika 33. 3D Prikaz lanca PVC-a

Prerada i primjena PVCa

PVC se lako preraduje svim uobiajenim postupcima prerade plastomera, a najvise
se primjenjuje ekstrudiranje i kalandiranje, zatim injekcijsko preSanje, puhanje i
vakuumsko formiranje. ZasStitne prevlake nanose se iz otopina ili izravno
sinteriranjem praha. Temperatura prerade iznosi od 140 do 190 a polimer se mora

prvo susiti.
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Neplastificirani, tvrdi PVC poboljSane je otpornosti na utjecaj atmosferilija i smanjene
je gorivosti, Sto omogucuje njegovu primjenu kao konstrukcijskog materijala za
vanjske gradevinske elemente. Mala propusnost za vlagu i plinove omogucuje

nadasve Siroku primjenu.

PVC se lako prevodi u pjenasti materijal. Proizvodi se tako da se praskastom PVCu
primjeSa 1 do 2% nekog prikladnog kemijskog spoja (pjenila) koji na poviSenoj
temperaturi od 180 do 220T svojim raspadanjem stvara veliku koli€inu internog
plina, obi€no dusSika ili ugljen-dioksida, kojim se materijal ekspandira.

9.2. SUPLJIKAVI PROIZVODI

Po svom obujmu Supljikave tvorevine ¢ine najrasprostranjeniju skupinu polimernih

tvorevina jer njihova gustoca moze biti od 1,2 do 20 % kompaktnoga proizvoda.

Te su tvorevine jedinstvenih svojstava, prema kojima se bitno razlikuju od onih
nacinjenih od ostalih materijala ili neSupljikavih proizvoda. Proizvodnja Supljikavih
polimernih tvorevina ima svoje uzore u prirodnim Supljikavim proizvodima poput

spuzva, drveca, kostiju i Supljikavoga kamenja od lave.

Osnove proizvodnje Supljikavih tvorevina

Razvoj umjetnih Supljikavih polimernih tvorevina uvjetovan je, medu ostalim, i
optimiranjem omjera svojstava proizvoda i njegove cijene. Za postizanje tog cilja vrlo
su se pogodnima pokazali Supljikavi proizvodi. Razvijen je niz postupaka kojima je

svrha pravljenje takvih proizvoda od vecine skupina polimera.
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Kriteriji klasifikacije proizvodnje Supljikavih tvo revina

Moguce je navesti sljedece kriterije klasifikacije proizvodnje Supljikavih tvorevina:

broj Supljina u tvorevini,

presjek tvorevine,

stupanj krutosti,

vrsta upotrijebljenoga polimera,
gustoca otpjenka,

polazno stanje polimera,
postojanje kemijske(ih) reakcije(a),
visina tlaka preradbe,

vrsta proizvodnje.

Podjela otpjenaka prema presjeku i krutosti

Pjenaste tvorevine, otpjenci, mogu biti normalne, kozZuri¢aste i sendvi¢aste. Normalni
su otpjenci oni s otvorenim ¢elijama, a integralni ili koZuri¢asti otpjenci nacinjeni su
od jednoga materijala te imaju kompaktnu povrSinu i pjenastu unutrasnjost.
SendviCaste su pjenaste tvorevine nacinjene od dva ili viSe materijala, pri ¢emu su

povrsSinski slojevi kompaktni, a unutrasnjost je pjenasta.

Pjenaste tvorevine razlikuju se i prema stupnju krutosti; mogu biti krute, savitljive i
polusavitljive. U proizvodnji Supljikavih tvorevina rabe se duromeri, elastomeri i
plastomeri, a njihovo polazno stanje moze biti Cvrstina, taljevina ili ostali oblici

kapljevina. Proizvodni postupci mogu biti cikli¢ki ili kontinuirani.
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Podjela prema gusto €i

Razlikuju se plastomerni otpjenci visoke i niske gustoce. Otpjenci visoke gustoce su
oni kojih je gusto¢a od 75 do 90 % kompaktnoga materijala i upotrebljavaju se za
trajnije konstrukcijske dijelove namjeStaja i vozila, u gradevinarstvu itd. Otpjenci niske
gusto¢e upotrebljavaju se za zvuCne i toplinske barijere, apsorbiraju udarce
(pakovanja) ili se koriste ondje gdje je potrebna plutavost (pomorska tehnika). Mogu

biti kruti ili savitljivi, gustoce 1,2 (npr. EP pjene) do 20 % kompaktnoga proizvoda.

Podjela prema ulazu u proces

Prema ulazu u proces razlikuju se Supljikavi proizvodi nacinjeni od prirodnina (nafta,
prirodni plin) i uzgojina (npr. za poliol > razli¢ita ulja: ricinusovo, sojino, Kkikiriki i

canola)

Podjela prema vrsti kemijskih reakcija

Prema vrstama kemijskih reakcija postupci proizvodnje Supljikavih tvorevina mogu
biti:
bez kemijske reakcije polimeriziranja i/ili umrezivanja (nereakcijski
postupci, npr. injekcijsko preSanje integralnih pjenastih otpresaka s
izravnim uplinjavanjem ili ekstrudiranih pjenastih profila)
uz kemijske reakcije (reakcijski postupci, npr. reakcijsko injekcijsko

preSanje integralnih poliuretanskih pjenastih otpresaka — RIM).
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Otpjenci se mogu praoblikovati postupcima kontinuiranoga i ciklickoga
praoblikovanja.

Najvazniji su postupci pravljenja otpjenaka

ekstrudiranje (npr. PUR, PS, PE, PVC, smjese s drvenim punilima itd.),
injekcijsko presanje (PS, PUR),

parno pjenjenje (PS, PE, PUR, PVC, EP, PF itd.),

srascivanje (rotacijsko kalupljenje PS-a, PE-a i PTFEa),

Strcanje (PUR, EP, UP itd.),

izravno preSanje (PE, PVC, UP itd.),

kalandriranje (kau€ukove smjese, PVC, PET i elastoplastomeri, debljina
kalandrata > 3 mm, gusto¢a 0,5 g/cm3),

zapjenjivanje (stvaranje fine guste pjene, a prave se otpjenci od PURa,
PVC-a, EP-a, UP-aitd.),

ispiranja (PE, PVC, CA). Od pjenastih pripremaka prave se toplo oblikovani

I puhani proizvodi.

Podjela prema visini tlaka preradbe

Proizvodnja Supljikavih tvorevina zahtijeva odgovarajuci tlak preradbe.

Prema visini djelujuceg tlaka preradbe postoje sljedecée skupine postupaka:

visokotlacni postupci (npr. endotermno injekcijsko presanje integralnih
pjenastih otpresaka)

srednjotlac¢ni postupci (npr. klasiéni postupak injekcijskoga preSanja
integralnih pjenastih otpresaka)

niskotlacni postupci (npr. injekcijsko presanje integralnih plastomernih
pjenastih otpresaka s uronjenim bridom kalupa ili rotacijsko kalupljenje
integralnih otpjenaka)

podtlac¢ni postupci (npr. podtlaéno parno pjenjenje PS-E-a).
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Sistematika proizvodnje i obiljezja pjenastih tvore vina

Polimerni otpjenci nastaju uvodenjem pjenila uz kemijsku reakciju ili bez nje, koje
stvara strukturu koja se bitno razlikuje od one masivnih (kompaktnih) tvorevina.
Njihov se kostur sastoji od finih membrana, Sto su ujedno i stijenke Ccelija
rasporedenih po cijeloj tvorevini. Celije su ispunjene zrakom ili nekim drugim plinom i

mogu biti razli€itih veli€ina, otvorene ili zatvorene.

Nuzna je jos jedna podjela pjenastih tvorevina. Ta podjela uzima u obzir je li otpjenak
dobiven fizickim ili kemijskim pjenilom. Pjenila se dodaju reakcijskoj smjesi (npr.
poliuretanske pjene), pri lan¢anoj polimerizaciji (npr. pjeneéi polistiren) ili tijekom
postupka praoblikovanja. Cvrsta pjenila otpustaju plin (ugljikov dioksid) pri
temperaturi preradbe. Kapljevite tvari, npr. ugljikovodici niskoga vreliSta i halogenirani
ugljikovodici, topive su u smjesi, a pri temperaturama preradbe isparavaju. Plinovita
pjenila (dusSik, ugljikov dioksid) upuhuju se pod tlakom u rastaljeni materijal ili
polimerizirajucu tvar, a mogu se u reakcijskoj smjesi pojaviti i kao jedan od proizvoda
reakcije polimeriziranja. U suvremenoj proizvodnji pjena izbjegavaju se sva pjenila

koja na bilo koji naCin utjeCu na okolis i prirodu (npr. CFC — klorfluor-ugljikovodici).

Medu pjenastim polimernim tvorevinama najvaznije su one od poliuretana i
polistirena. Ostale pjenaste tvorevine prave se od poli(vinilklorida), polietilena,
polipropilena i joS nekih plastomera te karbamidnih, fenol-formaldehidnih,
poliesterskih i epoksidnih smjesa te smjesa na osnovi kaucuka.
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Neka od svojstava pjenastih tvorevina

Najvaznija i €esto jedinstvena svojstva polimernih pjenastih tvorevina jesu:

niska gustoca,

niska toplinska provodnost,

vrlo nizak specifi¢ni toplinski kapacitet,
pogodna mehanicka svojstva,

visoka kemijska postojanost,

dobra zvuéna izolacija,

plutavost,

izvrsna i raznovrsna obradljivost,

izvrstan omjer ¢vrstocCe i tezine otpjenka.

Zbog stla¢enoga plina u ¢elijama, pjene posjeduju sposobnost apsorpcije visoke
razine energije bez prenoSenja na podlogu. To omogucuje uporabu pjenastih
tvorevina kao pakovanja i za najosjetljivije uredaje. Uporaba otpjenaka proSirena je
na mnogim podruc¢jima. Osim ve¢ navedenih pakovanja, rabe se u gradevinarstvu,
industriji namjesStaja i vozila, u sportu i unutarnjem uredenju prostorija, za izradbu

odjece i obuce te najraznovrsnije zvucne, toplinske i rashladne izolacije itd.

Neka od svojstava otpjenaka mogu se poboljSati raznim dodatcima, npr. ojacavalima,
ili se celije ispune toplinskim izolatorima u obliku staklenih ili plasti€énih mikrokuglica

promjera od 5 do 100 uym (sindiotaktni otpjenci).
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Teorijske osnove pjenjenja

Prave li se pjenaste tvorevine jednim od reakcijskih postupaka preradbe, materijal
nastaje tek nakon zavrsetka kemijskih reakcija, cemu je prethodilo praoblikovanje. U
tom su slu€aju svojstva pjenastoga materijala ujedno uporabna svojstva pjenaste

tvorevine.

TeSko je opcenito karakterizirati pjenaste materijale, pjene, jer su prema svome
podrijetlu vrlo razliCiti. Pjene su disperzijski sustavi koji slijede odredene zakonitosti
stvaranja celija, a pripadaju podrucju koloidne kemije. Koloidni su sustavi smjesteni
prema svojim karakteristikama izmedu pravih otopina (npr. otopina Secera u vodi) i
suspenzija ili emulzija kod kojih su Cestice dispergirane i toliko velike da su vidljive
golim okom. Stoga se naziv koloidno stanje moze primijeniti na svaku slabo topivu

tvar.

Svaki se koloidni sustav sastoji od dvije faze: disperzne faze, koju Cine Cestice, i
dispergatora (disperznoga sredstva) u kojem se Cestice rasporeduju. Dispergator i
disperzna faza mogu biti kapljeviti, C¢vrsti ili plinoviti pa postoje mnogobrojne
kombinacije koloidnih sustava. Dim i praSina primjer su otoplijenoga ¢vrstog tijela u
plinu, dok su magla i kapljice kondenzirane pare na praSini primjer kapljevina
dispergiranih u plinu. U prirodi postoje mnogobrojni primjeri dispergiranih plinova,
kapljevina i Cvrstih tvari u ¢vrstoj fazi. Pjene su takvi sustavi gdje je jedna faza
plinovita, a druga kapljevita ili Evrsta. Pritom nije od vaznosti €injenica da je tijekom

dijela procesa plin dispergiran u kapljevini.

U nastavku su razmatrane pjene kod kojih je plin dispergiran u ¢vrstini. Pritom je

dispergator polimerna tvar, a disperzna je faza plinovita i ine ju jedan ili viSe plinova.
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Kao dispergator se rabe umrezivi polimeri kao Sto su poliuretani, epoksidi, fenol-
formaldehidi te prirodni i sintetski kaucuci. Od plastomera se upotrebljavaju polistiren,
polietileni, polipropilen i poli(vinil-klorid). Disperzna je faza plinovita ili kapljevita (npr.
voda). Ako je disperzna faza zatvorena u cCelijama, rijeC je o zatvorenim celijjama;
slobodno gibanje disperzne faze izmedu Celija obiljeZje je otvorenih ¢elija. Ne postoje

pjene s potpuno zatvorenim ili potpuno otvorenim ¢elijama.

Posebnu skupinu ¢&ine pjene kod kojih su u polimernu matricu rasprsene,
dispergirane, Suplje staklene ili plasticne kuglice. Takve se pjene nazivaju

sindiotaktnima.

Polimerne se pjene prave od reakcijski sposobnih sastojaka, plastomerne taljevine ili
pjenecih cCestica. Postupci proizvodnje temelje se na mehanickome mijeSanju ili
komesSanju, kemijskim procesima stvaranja celija s pomocu reakcijskih tvari koje
stvaraju plinove te fiziCkim postupcima (otapanjem inertnih plinova u polimeru,
stvaranjem celija snizenjem tlaka, isparavanjem Kkapljevitoga sastojka tijekom

razvijanja topline).

Neovisno 0 procesu nastajanja, stvaranje ¢elija moguce je podijeliti u tri faze

nastanak celija,
rast Celija,

ucvrséivanje cCelija.

Za stvaranje klica potrebna je velika energija. Slobodna energija prijelaza iz

kapljevitoga u plinovito stanje mora biti ve¢a od potrebnoga rada stvaranja mjehura

Rast mjehura sprjeCavaju povrSinska napetost, viskoznost i tromost kapljevine.
Polumjer mjehura obrnuto je proporcionalan tlaku plina. Stoga se dva susjedna

mjehura razli€itih veliCina nastoje sjediniti.
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Daljnje razvijanje plina i poviSenje temperature malo pridonose stvaranju novih celija,
oni povecavaju obujam postojecih. PoviSenjem viskoznosti smanjuje se polumjer
mjehura, Sto znaci da je mehanicko pjenjenje ograniCene mogucnosti stvaranja celija.
Nastale Celije moraju se stabilizirati povrSinski aktivnim tvarima. Zbog prisutnosti
plina u celijama opada C¢vrsto¢a pjenastih tvorevina. Analiza deformacija pjenastih
profila pokazuje, medutim, moguc¢nost postizanja izvrsnoga omjera izmedu mase

profila i njegove krutosti.
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Slika 34. Stvaranje celija kod integralnih polistirenskih pjenila [10]
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10. ISPITIVANJE

.10.1. UVOD

Kompoziti predvideni za ispitivanje jesu drvno-polimerni strukturni, preciznije slojeviti
kompoziti komercijalnog imena ,Deltex”. Strukturni kompoziti, koji podrazumijevaju
slojevite, stani¢ne i sendvi¢ kompozite, ponajprije su koriSteni pri proizvodnji brzih
brodova i to za tzv. “strukturne” i “nestrukturne” dijelove. Nazive “strukturni” i
“nestrukturni” moze se objasniti, odnosno preimenovati na sljedeci nacin. “Strukturni
dijelovi” su oni koji su u uporabi izrazito mehanicki optereceni, tj. dijelovi kod kojih je
pri izboru materijala i pri dimenzioniranju prioritetno udovoljavanje zahtjevima koji su
povezani s mehani¢kim opterecenjem. “Nestrukturni dijelovi” su oni kod kojih su
prioritetni zahtjevi u pogledu dekorativnosti (esteticnost, boja itd.), samogasivosti,
kemijske postojanosti, postojanosti pri utjecaju atmosferilija itd.

Materijali podvrgnuti ispitivanju jesu slojeviti kompoziti koji spadaju u skupinu
koriStenu za izradu ,nestrukturnih dijelova“ broda. ,Deltex* palubna obloga je
kompozitni laminat kod kojeg je 2-2,5 mm mahagonij ili tikov furnir vakuumskom
tehnologijom zalijepljen na plo¢u upjenjenog PVC-a debljine 5 mm. Tikove trenice
Siroke su 40 mm, a fuga je Sirine 4 mm i popunjena je protukliznim bijelim
.Sikaflexom 295 UV* ili crnim ,Sikaflexom 290 DC*, jednokomponentnim
poliuretanskim brtvilom s visokom UV-postojanosS¢u, posebno formuliranim za
fugiranje klasi¢nih drvenih paluba. Ta brtvena masa otvrdnjava stvarajuéi fleksibilni
elastomer koji se moze brusiti, ne uzrokuje koroziju, otporan je na UV zrake i
atmosferilije, slatku i morsku vodu. Proizvod je namijenjen oblaganju vanjskih
povrSina na plovilima, kao i u unutrasnjosti brodova gdje je pozeljno osigurati
protukliznost radi prisustva vode. Lijepi se na sve podloge poliesterom, epoxidom ili
odgovarajucim konstrukcijskim ljepilom.
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Slika 35. Materijali Deltex

Glavni konstituenti jednog kompozita jesu plo¢a upjenjenog PVC-a proizvodaca
.vekaplast® i furnir mahagonija debljine 2,5 mm, a drugog, takoder, plo¢a PVC-a i
furnir tikovine iste debljine. Ljepilo ,Kleiberit 501" upotrijebljeno za spajanje plo¢a
ispitivanog slojevitog kompozita jest poliuretansko jednokomponentno ljepilo s
visokom otpornosti na utjecaj vode i temperature. Siroke je primjene; koristi se za
lameliranje prozora i lijepljenje spojeva vrata, za povezivanje drvenih laminata,
medijapan plo¢a i plo¢a izradenih od minerala, za spajanje keramickih i betonskih
materijala te tvrde pjene. Prednosti ovog ljepila jesu jednokomponentnost,
jednostavna aplikacija i relativno kratko vrijeme otvrdnjavanja. Spoj proizveden ovim
liepilom odlikuje se izuzetno dobrom otpornoS¢u na visoku temperaturu i vremenske
uvjete. Veziva snaga mu je iznimna.Ljepilo je spravljeno na bazi izocijanata. Zuto-
smede boje je, specificne teZine od otprilike 1.13 g/cm? i srednjeg viskoziteta.

Idealni uvjeti za provodenje procesa lijeplienja jesu radna temperatura od 20T i
vlaga u drvu izmedu 8 i 12 %. PloCe koje lijepimo moraju biti o€iS¢ene, suhe i
odmascene. Ljepilo se nanosi na samo jednu povrSinu i to onu manje poroznu i
pomodu valika se rasporeduje. Sugerirana koli¢ina je 100 do 200 g/m?. Nakon
nanoSenja ljepilo bi trebalo odstajati 20 do 25 minuta na temperaturi oko 20C. U
slu¢aju poviSene temperature i vlaznosti taj period se skracuje. Ljepilo otvrdnjava u
vodootporan polutvrd film otporan na otapala. Proces umreZavanja moZze se ubrzati s
dodatnim snabdijevanjem vlagom pomocéu finog rasprSivaca i koli€ine vode od
otprilike 20 g/m2 ili poviSenjem temperature do maksimalnih 70C. Ka ko bi osigurali

zadovoljavajuci kontakt dvaju materijala potrebno je osigurati dovoljan pritisak, koji
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ovisi o vrsti i veli€ini materijala, pri spajanju. Ovaj ispitivani materijal u vakuumu pri
tlaku od -0,6 do -0,7 i viSe (do -0,9 bara). Vrijeme pritiska, naravno, ovisi 0
temperaturi i opskrbi vlagom. Za temperaturu od 20°C iznosi oko 60 minuta, za 40C
oko 30 minuta, a za temperaturu 60C otprilike 10 m inuta.

Za provodenije ispitivanja vazno je bilo prirediti adekvatne epruvete. Proizvedene su
izrezivanjem na dimenziju odredenu normom za ispitivanje prividne meduslojne

dvrstoée EN ISO 14130. Duljina i debljina ispitka trebaju imati odnos: | = 10h. Sirina

ispitka mora iznositi b = 5h.

Slika 36 . Uzorak kompozita mahagonij-PVC Slika 37. Uzorak kompozita tikovina-PVC
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.10.2. ODREDIVANJE UPIJANJA VODE

Pet ispitaka mahagonij-PVC kompozita i pet ispitaka tik-PVC kompozita bili su
uronjeni u destiliranu vodu i joS pet jednih i drugih u morsku vodu, gdje su proveli 29

dana u komori u kojoj smo pomoc¢u termostata odrzavali temperatura 50 C.

Slika 39. Kadice s uzorcima u termostatu.
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Prije uranjanja odredena je masa svih ispitaka koji ¢e biti podvrgnuti 29-dnevnom
djelovanju medija. Promjena mase biljeZena je u ciklusima 1, 2, 3, 5, 7, 10, 14, 21,
29. dan Sto je propisano normom. Mjerenje je provedeno vaganjem analitiCkom
vagom.

Slika 40. Analiticka vaga

Ispitak se nakon vadenja iz vode, a prije vaganja trebao dobro obrisati kako zaostala
voda na povrSini ne bi negativho utjecala na rezultate mjerenja upijanja. Nakon
vadenja iz vode i brisanja mjerenje se mora izvesti Sto prije da ne bi doSlo do
isparavanja vode iz ispitka. Ovim nacinom biljezi se koli¢ina prividno apsorbirane
vode, Sto daje uvid u realno stanje kompozita u uvjetima primjene, dok se koli¢ina
stvarno apsorbirane vode odreduje nakon suSenja ispitaka i karakteristiCha je za
odredeni kompozit. Rezultati pracenja promjene mase prikazani su tablicama 15.,
16.,17.i18.
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16.03.2009. | 17.03.2009.  18.02.2009. 1932000 21.03.2008.  23.03.2008 26032000 | 30032009 | 06.042009. -14.04.2008.
pocetno 1. dan 2.dan 3.dan 5.dan 7.dan 10. dan 14. dan 21.dan 29.dan
stanje, g AG, g AG, g AG, g AG, g AG, g AG, g AG, g AG, g AG, g

12,2042 136212 140752 143222 145904 148062 151055 153412 156443 157864

12,0292 134720 139043 141143 144263 146464 149154 151621 154122 155222

123792 137861 142253 144545 147624 149853 152574 154854 157837 158923
122675 136932 141200 143363 146423 148455 151256 1523782 156182 157342

Ipoa foueliysap
n aad-luoBeyew

11,7327 | 13,1621 136154 138642 142074 144414 147043 14,8800 150048 15,0661
121226 13,5469 13,9880 14,2183 14,5258 14,7450 15,0216 15,2494 154926 15,6002

Tablica 15. Promjene mase mahagonij-PVC kompozita tijekom 29-dnevnog uranjanja u destiliranu vodu

16.03.2009.  17.03.2009.  158.03.2009. 1932009  21.03.2009 | 23.03.2009. 26.03.2008 @ 30032009  O06.042009 @ 14.04.2009.
pocetno 1. dan 2.dan 3.dan 5.dan T7.dan 10. dan 14. dan 21.dan 29 dan
stanje, g MG, g MG, g MG, g AG, g MG, g MG g MG g MG g MG g

11,6074 12,8011 13,0963 13,1642 134134 135764 13,8953 14,1155 144764 14,6472
118513 130142 133092 13,4044 136365 138716 142182 144554 147932 150544
122916 135213 137873 13,8535 140652 142756 145424 148333 151562 153651
11,8313 130644 133212 13,3600 135546 137792 14,0932 143470 146973 148732

3
35
o w
pril=)

o
,'-3
Lo
-=l
S 2
2q
c

117513 | 13,0032 132764 133292 135453 137632 140682 142852 146191 148322

11,8666 13,0808 13,3581 13,4223 13,6430 13,8532 14,1635 14,4073 14,7484 14,5544

Tablica 16. Promjene mase mahagonij-PVC kompozita tijekom 29-dnevnog uranjanja u morsku vodu



16.03.2009. 17.03.2009.  18.03.2009.  19.3.2009 21.03.2009. 23.03.2009. 26.032009 30032009  06.042009 @ 14.042009
pocetno 1. dan 2. dan 3.dan 5.dan 7.dan 10. dan 14. dan 21.dan 29 dan
stanje, g AG, g AG g AG, g MG, g AG, g AG, g AG, g AG, g AG g

95660 11,9112 125910 130152 133575 138645 142557 149503 156174 162815

88808 11,0733 119762 123812 130447 135375 14,0033 145011 15,1446 153873

87415 | 11,3052 122712 126702 132183 137764 141834 148232 152645 156587

IpoA
[oue.sap N DAL-BUIAONN

80338 | 11,1831 121042 126214 132233 137968 142023 148068 152058 157473
90432 | 114253 124742 130566 135052 140455 143040 148867 151764 158054
9,0341 11,3796 12,2834 12,7489 13,2698 13,8041 14,1897 14,7936 152817 15,7760

Tablica 17. Promjene mase tikovina-PVC kompozita tijekom 29-dnevnog uranjanja u destiliranu vodu

16.03.2008.  17.03.2008.  18.03.2009 | 1932008 21.03.20098.  23.03.2009. 26.032009 | 30032009  06.042009. 14.042008
pocetno 1. dan 2.dan 2.dan 5.dan 7.dan 10. dan 14. dan 21. dan 29 dan
stanje, g AG, g AG, g AG, g AG, g AG, g AG, g AG, g AG, g AG, g

93172 | 111342 11,7263 119183 124615 128682 136504 139154 149164 155558

1

87831 | 10,7901 115172 117912 123468 12,8294 135319 14,0444 145442 150164
91277 | 11,0054 11,7273 12,0835 126473 13,0663 137514 141818 149871 153366

=
=
=]
=
3
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Q
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o
-
W
=
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9,0341 | 10,9783 11,7091 12,1226 126754 131770 138352 142564 149623 153752
95211 | 114582 122065 126147 130858 134382 139381 144423 155172 162270

m o B L M

9,1566 11,0732 | 11,7773 121061 126434 13,0758 13,7414 14,1681 & 150054 | 15,5022

Tablica 18. Promjene mase tikovina-PVC kompozita tijekom 29-dnevnog uranjanja u morsku vodu



U tablicama 19., 20., 21. i 22. nalaze se vrijednosti promjene mase u postocima te

srednje vrijednosti pomocu kojih su nacrtana zajednicke krivulje za pojedine ispitke.

18.03.20:08.
2.dan
MG, %

19.3.2009
3.dan
AG, %

21.03.2009.
5.dan
AG, %

30.03.2009.
14. dan
MG, %

14.04 2009
20. dan
AG %

14,9438

16,6987

18,5713

23,6321

26,5162

15,2030

16,7133

18,9239

23,0402

26,3034

14,5508

16,1621

18,2922

231122

25,7266

14,7386

16,2705

18,4050

23,3495

25,6529

15,6270

17 4544

19,9298

24,5922

25,8304

1poa louennsap N a8 d-uocbegewa

15,0127

16,6598

18,8244

23,7252

Tablica 19. Vrijednosti promjene mase u postocima

Masa, %

7

Vrijeme, dani

10

14

21

29

26,0077

—e— 1. uzorak
—=— 2. uzorak

3. uzorak
——4. uzorak
—x— 5. uzorak

Slika 41. Apsorpcijska krivulja za kompozit mahagonij-PVC uronjen u destiliranu vodu
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Masa, %

1 2 3 5 7 10 14 21 29

Vrijeme, dani ‘—Q—Srednja vrijednost‘

Slika 42 . Apsorpcijska krivulja za kompozit mahagonij-PVC uronjen u destiliranu vodu
(srednje vrijednosti)

18.03.2009. 21.03.2009. .| 26.03.2009. | 30.03.2009.
2.dan 5.dan 10. dan 14. dan
AG, % LG, % A, % LG, %

12,5900 15.0013 18.5656 | 20,1503

12,0792 14,5260 18,7487 | 204170

11,9717 13,9799 17,3448 | 19,3451

12,3880 14,1353 18.0717 | 19,8723

g
z
a
]
2
T
)
5
:
]
g
2
=
g
=]

12,7543 14,7733 18,5960 | 20,1403

12,3566 14,4833 18,2657 | 19,9851

Tablica 20. Vrijednosti promjene mase u postocima
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Masa, %

—e—6. uzorak
" . —a—7. uzorak
Vrijeme, dani
8. uzorak
—¢—9. uzorak

—x—10. uzorak

Slika 43. Apsorpcijska krivulja za kompozit mahagonij-PVC uronjen u morsku vodu

Masa, %

1 2 3 5 7 10 14 21 29

Vrijeme, dani

‘ —e— Srednja vrijednost‘

Slika 44. Apsorpcijska krivulja za kompozit mahagonij-PVC uronjen u morsku vodu

(srednje vrijednosti)

95




17.03.2009. ) . .| 26.03.2009. | 30.03.2009. | 06.04.2009. | 14.04.2009.
1. dan 10. dan 14. dan 21. dan 28, dan
AG % , MG, % : : AG % MG, % AG, % AG %

24 5160 33,5923 ! 428395 | 47,720 | 521741 56,4264

24 6381 36,2236 48,8012 | 52,3560 | 56,7936 53,3962

29,3279 41,1242 52,6266 | 571375 | 60,1146 62,6970

25,1074 37,6168 43,6618 | 539182 56,6129 | 60,1740

26,3413 40,1907 : 434676 | 53,5413 | 554873 53,6319

Ipon foueansap N A d-EULLOYD

25,9961 37,7495 48,6793 = 52,9330 @ 56,2365 59,4651

Tablica 21. Vrijednosti promjene mase u postocima

Masa, %

—e— 1. uzorak

1 2 3 5

7 10 14 21 29

—=— 2. uzorak
Vrijeme, dani

3. uzorak
—— 4. uzorak
—x— 5. uzorak

Slika 45. Apsorpcijska krivulja za kompozit tikovina-PVC uronjen u destiliranu vodu
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Masa, %

1 2 3 5 7 10 14 21 29

Vrijeme, dani ‘—Q—Srednja vrijednost‘

Slika 46. Apsorpcijska krivulja za kompozit tikovina-PVC uronjen u destiliranu vodu

(srednje vrijednosti)

17.03.2009. | 153.03.2000. . . . . | 06.04. 2000,
1. dan 2.dan 21. dan
AG, % LG, % : ; : : : AG, %

19,5016 24,8194 . 43,4915

22,8507 | 29,5893 54,1228

205714 | 271310 52,1987

215207 | 281775 53,2172

20,3453 | 26,8760 51,4278

=1
=
-
S
T
5
=
a
=
g
=
-]
g

20,9579 | 27,3186 52,0916

Tablica 22. Vrijednosti promjene mase u postocima
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Masa, %

| ——6. uzorak |
—=— 7. uzorak
Vrijeme, dani 8. uzorak

3¢9, uzorak

—x— 10. uzorak

Slika 47 . Apsorpcijska krivulja za kompozit tikovina-PVC uronjen u morsku vodu

Masa, %

1 2 3 5 7 10 14 21 29

Vrijeme, dani

‘ —e— Srednja vrijednost‘

Slika 48. Apsorpcijska krivulja za kompozit tikovina-PVC uronjen u morsku vodu (srednje

vrijednosti)
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17.03.2008.
1. dan
MG, %

16.03.2009.
2.dan

21.03.2009.
5.dan
AG, %

23.03.2009.
7.dan
AG, %

26.03.2009.
10. dan
MG, %

30.03.2009.
14. dan
AG, %

06.04.2009. @ 14.04.2008.
21.dan
AG, %

mahagonij-PVC u destiliranoj vodi

11,7549

15,0127

16,6598

18,8244

20,3343

22,2105

23,7252

25,3154

mahagonij-PVC u morskoj vodi

10,2353

12,3566

12,8372

14,4833

16,0235

18,2657

19,9851

22,3550

tikovina-PVC u destiliranoj vodi

25,9961

33,9607

37,7495

41,8534

45,8801

48,6793

52,9330

56,2365 59,4651

tikovina-PVC u morskoj vodi

Slika 49. Apsorpcijske krivulje za
kompozite (srednje vrijednosti)

20,9979

27,3186

30,1045

34,5505

37,9776

43,0802

Tablica 23. Srednje vrijednosti promjene mase u postocima

Masa, %

10

15
Vrijeme, dani

20

25

46,1842

30

52,0916 55,3904

—e— mahagonij-PVC u destiliranoj vodi
—=— mahagonij-PVC u morskoj vodi

tikovina-PVC u destiliranoj vodi

—— tikovina_PVC u morskoj vodi
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Promjena mase uzrokovana upijanjem vode koja je prikazana apsorcijskim
krivuljama za pojedini komopzit i odredeni medij kojem je taj kompozit bio izlozen
otkriva da je do znatno vece apsorpcije doSlo kod kompozita tikovina-PVC u odnosu
na kompozit mahagonij-PVC. Kompozit tikovina-PVC koji je 29 dana bio uronjen u
destiliranu vodu apsorpcijom je ostvario promjenu mase od 59,47 %, dok je nakon
boravka u morskoj vodi zabiljezena promjena mase od 55,39 %. Promjena mase
kompozita mahagonij-PVC nakon izlozenosti destiliranoj vodi iznosila je 26,01 %, a

nakon umocenosti u morskoj vodi 23,75 %.

Poznato je da koli¢ina apsorbirane vode ponajprije ovisi o koli€ini Supljina kompozita,
Sto se prvenstveno odnosi na komponentu koju €ini upjenjeni PVC. Okom je vidljivo
da je koli¢ina Supljina ekspandiranog PVC-a u kompozitu s tikovinom mnogo veca
od koli¢ine u drugom kompozitu, Sto i uvjetuje intenzivnije upijanje vode. Veci pocetni
udjel Supljina uvjetuje, uslijed djelovanja medija, i povecanje njihovog broja tijekom

vremena.

U drvnom dijelu kompozita apsorpcija vode uzrok je teznje za postizanjem
higroskopne ravnoteze, odnosno ravnoteze koli¢ine vode u stijenci stanice drva i
vodene pare u zraku, u ovom slu¢aju vode odredene temperature. Drvo upija vodu

do stanja u kojem je pritisak okoline, medija u ravnotezi s pritiskom u kapilarama.

Voda apsorbira i u mikrokapilarnim prostorima koji nastaju u medusloju radi
nepotpunog prijanjanja kostituenata kompozita, u ovom sluc¢aju plo€e upjenjenog
PVC-a i furnira.

Obzirom na vrstu medija vidljivo je da je apsorpcija destilirane vode znacajnija od
apsorpcije morske. Vecéa apsorpcija destilirane od morske vode proizlazi iz razlike u
gusto¢ama. Destilirana voda je rjeda i radi toga lakSe apsorbira u Supljinama i

mikropukotinama.
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.10.3. ODREBIVANJE TVRDO CE

U svrhu odredivanja tvrdocCe ispitaka primijenili smo dvije metode. Metodom
utiskivanja kuglice ispitivanje se provodi mjerenjem dubine prodiranja kuglice u
materijal pod optere¢enjem. Ova metoda je statiCka, Sto znaci da sila koja djeluje na
utiskiva€ postepeno raste do maksimalne vrijednosti.

Slika 50. Tvrdomjer

Gdje su:
S — debljina ispitnog tijela (minimalno 4 mm),

D — promjer kuglice (5 mm),

h — dubina prodiranja ( 0,15 do 0,35 mm),

F — opterecenje (bira se u ovisnosti prema h)

Slika 51. Princip odredivanja tvrdo¢e metodom utiskivanja kuglice
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Opterecenje kod oba kompozita prije i nakon uranjanja je jednako i iznosi 49 N.
Dubina prodiranja kuglice oCitava se za vrijeme djelovanja optere¢enja i to nakon 10,
20 i 60 sekundi, a dobivene dubine prodiranja za ispitke dane su u sljede¢im
tablicama.

Dubina prodiranja, mm
Mahagonij - PVC Tikovina - PVC
Redni PVC drvo
broj
ofitanja 10 ) B0’ 10 20 ) ) 20
0,165 0,175 0,225 0,235
0,145 0,155 0,225 0,240
0,135 0,165 0,230 0,240
0,130 0,165 0,220 0,225
0,165 0,175 0,230 0,240
0,160 0,170 0,240 0,250
0,130 0,155 0,240 0,250
0,165 0,175 0,235 0,240
0,150 0,160 0,240 0,250
0,165 0,175 0,250 0,255
0,157 0,167 0,234 0,243

’
2
3
4
5
B
7
B
9

—
mD

Tablica 24. Dubina prodiranja h za suh kompozite
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Dubina prodiranja, mm

Mahagonij Tikovina
PVC drvo
60 10° 20 20'
0350 | 0210 | 0220 0,320
0330 @ 0235 | 0245 0,340
0,340 @ 0225 | 0,235 0,300

0,315 | 0,235 | 0,245 0,300
0,340 = 0,220 | 0,230 0,310
0,365 = 0,240 | 0,250 0,320
0,315 = 0,225 | 0,230 0,305
0320 @ 0230 | 0240 0,350
0305 0235 | 0240 0,300
0325 @ 0230 | 0240 0,290
0,331 0,229 | 0,238 0,314

mm~N ;B R =

—
w S

Tablica 25 . Dubina prodiranja h za kompozite uronjene u destiliranu vodu

Dubina prodiranja, mm
Mahagonij Tikovina
PVC drvo
60" 10' 20 20

0370 @ 0225 @ 0245 0,310
0330 0215 @ 0,225 0,290
0335 0240 @ 0,255 0,320
0370 0220 @ 0,230 0,290
0370 @ 0220 @ 0,230 0,270
0350 @ 0220 @ 0,225 0,250
0310 | 0220 @ 0,230 0,235
0300 0225 0,235 0,305
0305 0215 0,220 0,350
0280 @ 0235 0,245 0,325
0,332 0,224 0,234 0,295

1
2
3
4
5
6
7
8
9

—
w S

Tablica 26. Dubina prodiranja h za kompozite uronjene u morsku vodu
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Pomoc¢u izmjera dubina prodiranja kuglice jednostavno dolazimo do izraCuna

¢vrstoCe prema izrazu:
1 F
H=—— N/mn’
D h

U proraCun se mora uvrstiti i korekcijski faktor koji za silu F = 49 N iznosi 0,001
(prema tablicama proizvodaca uredaja).

Tvrdoéa, N/mm?
Mahagonij - PVC Tikovina - PVC
PVC drvo
60’ 10' 20 60’ 10 20' a0’
18,9 14,5 139 13,0 223 215
215 14,5 13,6 127 201 19,5
201 142 13,6 127 231 223
201 14,9 145 13,6 201 19,5
18,9 142 13,6 12,5 231 223
19,5 13,6 13,0 12,0 231 231
215 13,6 13,0 12,2 208 19,5
18,9 13,9 13,6 12,5 16,9 16,4
208 13,6 13,0 12,5 16,0 15,6
18,9 13,0 127 12,0 16 4 15,6
19,9 14,0 13.4 12,6 20,2 19,5

1
2
3
4
5
6
7
a
9

—
n S

Tablica 27. Tvrdo¢a suhog kompozita
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Tvrdodéa, N/mm?
Mahagonij - PVC Tikovina - PVC

Redni PVC drvo

broj

ofitanja | 10 ) 60 1w 20 ) ) 20

1 11,1 9.2 13,6 14,9 10,1
12,0 9.8 13,9 13,3 9.5
11,8 9.5 14.5 13,9 10,8

13,6 13,9 13,3 10,8
11,8 9.5 14,9 14,2 10,4
10,8 . 8.8 13,6 13,0 10,1
13,0 14.5 14,2 10,6
13,0 14,2 13,6 . 9.2
13,0 13,9 13,6 10,8
12,5 . 14,2 13,6 11,1
12,3 14,3 13,7 10,3

== - R I = R L

—
Lo ]

wn

Tablica 28. Tvrdo¢a kompozita uronjenog u destiliranu vodu

Tvrdoca, N/mm?
Rtfrg}“ Mahagonij - PVC Tikovina- PVC
ofitanja PVC drvo
60" 10 20 ' ' 20
87 | 145 133 104
98 | 152 145 11,1
96 | 136 127 10,1
87 | 149 142 111
87 | 149 142 12,0
92 | 149 145 13,0
149 142 13.9
145 139 10,6
152 149 , 9,2
139 133 9.9
146 14,0

1
2
3
4
5
b
7
8
9

v =

Tablica 29. Tvrdo¢a kompozita uronjenog u morsku vodu
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Metodom utiskivanja kuglice nismo uspjeli odrediti tvrdocu PVC-a u kompozitu
tikovina—PVC koji je premekan za ovaj nacin ispitivanja te smo primijenili i metodu

mjerenja tvrdo¢e po Shore-u.

Tvrdo¢a po Shore-u je mjera otpora materijala prodiranju utiskivaa konusnog
izgleda pod optere¢enjem u njega. Shore-ove skale se primjenjuju kod odredivanja
tvrdoCe polimera. Shore-ova skala A koristi se za testiranje elastomera (gume) i
ostalih mekih polimera, dok se kod ispitivanja tvrdih elastomera i vecine ostalih
polimernih materijala upotrebljava Shore-ova skala D. Postoji i skala 00 kojoj
podlijeZzu spuzve i pjene. Opterec¢enje kod Shore-a A iznosi 822 grama, dok kod

Shore-a D ono iznosi 4536 grama.

UTISKNACI

OPTERECEMNJE

Shore A Shore D
D1.1-1.4mm D1.1—-1.4mm
35‘I 30“
D0.79 m R 0.1 mm

Slika 52. Utiskivaéi durometra

Testiranje tvrdo¢e po Shore-u provodi se
instrumentom durometrom opremljenim
utiskivacem, opterec¢enim kalibriranom
oprugom, koji dubinom penetracije u materijal
odreduje njegovu tvrdocu

Slika 53. Durometar
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Tvrdoca, Sh

Mahagaonij - PVC suhi Mahagonij - PVC dest. Voda | Mahagonij - PVC mors voda

Broj
mjerenja drvo PVC drvo PVC drvo PVC

1 68,5 59,5 55,0 551 55,5 55,3
69,0 59,0 59,2 56,0 59,7 56,1
722 38,3 38,5 35,9 63,1 34,9

)

2
3
4 72,5 58,5 61,0 56,3 60,9 56,0
] 722 59,2 62,3 56,2 38.1 35,0
5

70,9 58,9 59,2 55,9 59,9 55,5

Tablica 30. Rezultati mjerenja tvrdo¢e po Shore-u za kompozit Mahagonij-PVC

Tvrdoca, Sh
) Tikovina - PVC suhi Tikovina - PVC dest. Voda Tikovina - PVC mors voda
mjaegﬂa drvo PVC drvo PVC drvo PVC
1 63,2 455 47.0 423 60,9 432
64,7 442 55,1 46,5 50,1 445
69,8 453 431 413 54,0 420

]

2
3
4 72,3 4.7 50,5 45,0 58,0
] 69,0 45,2 31,3 421 58,0
S

67,8 45,0 50,6 43,6 56,2

Tablica 31. Rezultati mjerenja tvrdo¢e po Shore-u za kompozit Tikovina-PVC

Twrdoca, Sh
Mahagonij-PVC Tikovina-PVC
drvo PVC drvo PVC
suhi 70,9 58.9 67.8 45,0

nakon boravka u destiliranoj vodi 59.2 559 50.6 436

nakon boravka u morskojvodi 59.9 55.5 56.2 432

Tablica 32. Srednje vrijednosti tvrdo¢e po Shore-u
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Tvrdoca upjenjenog PVC-a u suhom stanju je niza od tvrdoc¢e drva u oba kompozita,
Sto je znatno izrazenije kod kompozita tikovina-PVC. Mahagonij je neznatno tvrdi od
tikovine. TvrdoCa izmjerena utiskivanjem kuglice (srednja vrijednost) za suhi
mahagonij nakon 10 sekundi iznosi 21,3 N/mm?, nakon 20 sekundi 20,7 N/mm?, a
nakon 60 sekundi 19,9 N/mm?. Taj isti materijal nakon &to je bio uronjen u destiliranu
vodu 29 dana dao je rezultate mjerenja tvrdoée 12,3 N/mm? nakon 10 sekundi, 11,2
N/mm? nakon 20 sekundi te 9,8 N/mm? nakon 60 sekundi. Nakon to je bio uronjen u
morsku vodu tvrdoéa mu je iznosila 11,8 N/mm? nakon 10 sekundi, 11,1 N/mm?
nakon 20 sekundi i 9,8 N/mm? nakon 60 sekundi. Razlika u rezultatima mjerenja
tvrdoée mahagonija prije i nakon uranjanja u vodu je znaéajna (10,9 N/mm?) iz ¢ega
proizlazi da voda ima veliki utjecaj na tvrdocu mahagonija, odnosno drva opcenito,
jer i mjerenje tvrdoce tikovine daje sli¢ne rezultate. Tvrdo¢a suhe tikovine nakon 10
sekundi iznosi 21,2 N/mm?, nakon 20 sekundi 19,5 N/mm? te 18,9 N/mm?. Tvrdoéa
tikovine nakon 29 dana provedenih u destiliranoj vodi iznosi 11,1 N/mm? nakon 10
sekundi, 10,9 N/mm? nakon 20 sekundi i 8,4 N/mm? nakon 60 sekundi. Rezultati
nakon 29 dana u morskoj vodi jesu 11,9 N/mm? nakon 10 sekundi, 11,1 N/mm?
nakon 20 sekundi, te 10,1 N/mm? nakon 60 sekundi. Iz ovih podataka slijedi

zaklju€ak da su uzorci uronjeni u destiliranu vodu imali veéi gubitak tvrdoce.

Vrijednosti izmjerenih iznosa tvrdoca PVC komponenti kompozita se neznatno
mijenjaju nakon boravka u vodi. Tvrdo¢a PVC-a u kompozitu s mahagonijem
vrijednosti 58,9 Sh u suhom stanju smanjuje se na vrijednost 55,9 Sh nakon $to je
bio uronjen u destiliranu vodu, odnosno 55,5 Sh nakon morske vode, dok tvrdoca
mekSeg PVC-a u kompozitu PVC-tikovina mijenja vrijednost 45 Sh u 43,6 Sh nakon
boravka u destiliranoj vodi, te 43,2 Sh nakon Sto je bio uronjen u morskoj vodi.
Neznatna promjena tvrdo¢e ekspandiranog PVC-a nakon izloZenosti mediju dovodi

do zakljuCka da voda gotovo nema utjecaja na njega.
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10.4. ODREPIVANJE PRIVIDNE MEPUSLOJNE SMICNE CVRSTOCE

Svojstva polimernih kompozita ovisna su o njihovom sastavu i gradi, o svojstvima
komponenata (matrica, ojacalo), te o jakosti veze izmedu matrice i ojaCala, odnosno
izmedu slojeva. NajCeSci je oblik oStec¢enja polimernnih kompozita raslojavanje ili

delaminacija izmedu pojedinih slojeva ili izmedu matrice i ojacala.

Jedna od bitnih karakteristika o kojoj ovise mehaniCka svojstva i trajnost
konstrukcijskih dijelova izradenih od tih materijala je meduslojna smi¢na Cvrstoca,
koja je mjera za kvalitetu grani¢ne povrSine, odnosno medusloja. Zato se posebna
pozornost posvecuje odredivanju te karakteristike polimernih kompozita. U tu se
svrhu primjenjuju brojne metode koje se medusobno razlikuju prema obliku i
dimenzijama epruveta, te o nacinu njihova optereéivanja (savojno, vlacno, tla¢no,
itd.) Kod vecine normiranih metoda odredivanja mehanickih svojstava polimernih

kompozita najviSe se primjenjuje savojni tip opterecenja.

U ovom ispitivanju prividne meduslojne smicne ¢vrstoce primijenjena metoda kratke
grede (Metoda BS 2782/3/341A-77). Ta metoda predstavlja modificiranu metodu

ispitivanja na tri toCke s vrlo kratkim razmakom oslonaca (L = 5d).

Prividna meduslojna smicna C¢vrstoca Ty je vrijednost
prividnogsmic¢nog naprezanja pri lomu ili kada je optereéenje
maksimalno. Pri dimenzioniranju ispitaka treba se
pridrzavati sljedecih pravila:

Duljina i debljina ispitka trebaju imati odnos: | = 10h. Sirina

ispitka mora iznositi b = 5h

Slika 54. Metoda ispitivanja savijanjem na tri to¢ke
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Na slici 55. prikazani su oblik epruvete i naCin djelovanja opterecenja prema toj

metodi.

Slika 55. Princip ispitivanja meduslojne smi¢ne ¢vrsto¢e metodom savijanja na tri tocke

Ispitivanje se provodi univerzalnim strojem za ispitivanje mehani¢kih svojstava
polimernih kompozita. Mjeri se maksimalna sila uslijed koje nastaje lom epruvete, a

rezultati se izraCunaju prema izrazu:

T:EFmaX,N/mm2
4 blh

Gdje su:

T - meduslojna smi¢na &vrstoéa, N/mm?

max - maksimalna sila, N
b. Sirina epruvete, mm

h_ debljina epruvete, mm
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Slika 56. Kidalica
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Slikama 57. i 58. prikazani su uzorci nakon ispitivanja njihove prividne meduslojne ¢vrstoce,

a u tablicama 33., 34., 35., 36., 37. i 38. su navedeni broj¢ani rezultati.

Slika 57. Uzorci kompozita Mahagonij-PVC nakon ispitivanja prividne meduslojne ¢vrstoce.

Lijevi uzorak testiran je suh, a desni je ispitivan nakon 29 dana provedenih u vodi.

Slika 58. Uzorci kompozita Tikovina-PVC nakon ispitivanja prividne meduslojne ¢vrstoce.

Lijevi uzorak testiran je suh, a desni je ispitivan nakon 29 dana provedenih u vodi.
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dimenzije epruvete Razmak Fmax meduslojna Evrstoca

red.
Br. b (mm) h (mm) L {mm) M M/mm#

1 33,0 6,78 49
34.9 7,02 2.3
4.8 7.0 419
3.8 7,32 4.8
.8 7.1 46

34.9 7,05 4,9
Tablica 33. Meduslojna &vrstoéa za suhi kompozit Mahagonij-PVC

dimenzije epruvete Razmak Fmax meduslojna Evrstoca
b (mm) h (mm) L (mm) M MN/mme

33,8 7,65 24

35,9 7,58

36,0 7,65

359 7,60

33,7 723

35,9 7,54

Tablica 34. Meduslojna &vrstoéa za kompozit Mahagonij-PVC uronjen u destiliranu vodu

dimenzije epruvete Razmak Fmax meduslojna évrstoca
Br. b (mm) h (mm) L (mm) M M/mm?2

35,9 7,20 3,5

35,7 7,29

35,9 7,62

33,8 7,32
33,6 7,31
35,8 7,39

Tablica 35. Meduslojna &vrsto¢a za kompozit Mahagonij-PVC uronjen u morsku vodu
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dimenzije epruvete Razmak meduslojna évrstoca

red.
Br. b (mm) h (mm) L (mm) MN/mm?2

1 34.0 6,64 36
34,2 6.68 35
34,1 6,72 35
34,1 6.63 3.7
34.0 6.72 35
34,1 6,68 3,6

Tablica 36. Meduslojna ¢vrstoca za suhi kompozit tikovina-PVC

dimenzije epruvete Razmak Fmax meduslojna évrstoca
b (mm) h (mm) L (mm) M MN/mm?

34.9 7,33 2.7

349 5,98 23

324 ] 2,3

35,0 B,B6 23

35,7 6,87 25

35,2 6,98 2,5

Tablica 37. Meduslojna ¢vrsto¢a za kompozit tikovina-PVC uronjen u destiliranu vodu

dimenzije epruvete Razmak Fmax meduslojna Evrstoca
rgtrj_' b(mm) = h(mm) L (mm) N N/mm?2
1 354 6,87 3,0
332 6,66 28
33,3 6,85 23

35,6 6,82 28

34,9 7,30 2.8
35,3 6,90 2,8

Tablica 38. Meduslojna ¢vrsto¢a za kompozit tikovina-PVC uronjen u morsku vodu
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Srednja vrijednost meduslojne ¢vrsto¢e suhog kompozita mahagonij-PVC iznosi 4,9
N/mm?. Njena vrijednost nakon izloZenosti mediju znatno se povisila, osobito kod
uzoraka koji su bili uronjeni u morskoj vodi. Za neke uzorke nismo dobiti vrijednosti
maksimalne sile za izraCunavanje smicne ¢vrstoce, jer pri ispitivanju nije uopc¢e doslo
do loma. Ovo povecanje meduslojne ¢&vrstoce uz djelovanje apsorbirane vode
objasSnjava se doprinosom vode napustanju naprezanja u kompozitu, poznatom kao

.efekt iscjeljivanja“.

Iznos prividne meduslojne ¢vrstoce kompozita tikovina-PVC smanijila se nakon Sto je
kompozit 29 dana boravio uronjen u destiliranu, odnosno, morsku vodu. Srednja
vrijednost smi¢ne &vrstoée suhog kompozita iznosila je 3,6 N/mm?, nakon izloZenosti
destiliranoj vodi iznos se smanjio na 2,5 N/mm?, dok se nakon boravka u morskoj
vodi smanjio na 2,8 N/mm?. Usporedimo li dobivene podatke za koli¢inu apsorbirane
vode i promjenu meduslojne ¢vrstoce vidljivo je da kompozit tikovina-PVC ima veci

udjel Supljina te apsorbira i nesto vecéu koli€¢inu vode od kompozita mahagonij-PVC.

Supljine i mikropukotine koje nastaju u medusloju zbog nepotpunog prijanjanja
predstavljaju mjesta na kojima nema veze izmedu konstituenata, a time niti
odgovarajuceg prijenosa naprezanja, 5to prvenstveno utje¢e na meduslojnu ¢vrstocu

kompozita.
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11. ZAKLJU CAK

Materijali podvrgnuti ispitivanju u ovom radu jesu slojeviti kompoziti koji spadaju u
skupinu koriStenu za izradu ,nestrukturnih dijelova“ broda. Preciznije, sluze oblaganju
vanjskih povrSina i unutarnjin podova plovila, gdje je pozeljno osigurati protukliznost
radi prisustva vode. Prednost ovih kompozitnih materijala, u odnosu na primjenu
samog drva kao podne obloge na plovilima, prvenstveno je u znacajno manjoj
gusto¢i PVC komponente naspram drvene. Plo¢a upjenjenog PVC-a Vekaplan SF u
kompozitu s mahagonijem gustoée je 650 kg/m® dok je gustoéa PVC ploge u
kompozitu s tikovinom 550 kg/m?®, za razliku od drvenog konstituenta &iji su iznosi
gustoée otprilike 750 kg/m® za mahagonij, odnosno 900 kg/m?® za tikovinu. 1z tih
podataka proizlazi zaklju¢ak da ugradnjom ovih kompozita, umjesto drvenih podova
iste debljine, smanjujemo masu plovila, te snizavamo njegovo tezisSte, Sto rezultira
vecom brzinom, povecanjem nosivosti, Smanjenjem potroSnje goriva, te
poboljSanjem svojstva stabiliteta plovila. PVC pjena velike gustoée daje jedinstvenu

sposobnost upijanja, reducira zvuk i ublazava udar koraka.

Uzmemo li u obzir djelovanje medija, uocljiva je znatna promjena mase ispitivanog
kompozita nakon njegove 29-dnevne izlozenosti vodi pri temperaturi od 50C. Masa
mahagonij-PVC kompozita porasla je za 26 % nakon izlaganja destiliranoj vodi, a
nesto manje 23,75 % nakon izlaganja morskoj. Apsorpcija vode znatno je veca kod
kompozita tikovina-PVC Cija se mase nakon boravka u destiliranoj vodi povecala za
59,47 %, a nakon boravka u morskoj 55,39 %. Intenzitet apsorpcije uzrokovan
Supljinama u kompozitu, mikropukotinama u medulsoju i teznjom drvene komponente
za postizanjem higroskopne ravnoteze, u realnoj primjeni ovog kompozita opada.
Uzroci leze u manjoj izlozenosti djelovanju vode, odnosno ¢eSc¢em izmjenjivanju
apsorpcije i desorpcije, tj. vlazenja i suSenja. Isto djelovanje umanjuje popuna fuga
izmedu trenica pri montiranju na plovilo.Poliuretansko brtvilo koje se primjenjuje
otporno je na UV zrake, atmosferilije, te slatku i morsku vodu, a fleksibilnoS¢u
dozvoljava promjene dimenzija drvenih trenica pri djelovanju medija zaSticujuci

poroznije presjeke kompozita izravnom djelovanju vode.
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Rezultati mjerenja tvrdo¢e kompozita ukazuju na puno znacajniju promjena iznosa
tvrdo¢e kompozita mjerenoj na strani drva, dok je na strani PVC-a razlika vrijednosti
prije i nakon izlaganja mediju gotovo neznatna. Stabilnost ovog svojstva jedan je od
razloga za izbor upjenjenog PVC-a kao konstituenta ovog kompozita.

Ispitivanjem prividne meduslojne ¢&vrsto¢e kompozita uocili smo da je u slucaju
kompozita mahagonij-PVC apsorbirana voda djelovala na napustanje naprezanja u
kompozitu Sto je rezultiralo poviSenjem Zzilavosti i meduslojne &vrstoce. Taj ucin vode
poznat je kao ,iscjeljujuci efekt. Kompozitnom materijalu tikovina-PVC su se iznosi
meduslojne ¢vrstoée izmjereni ispitivanjem smanijili, a za pretpostaviti je da je uzrok
toga u zamjetno vec¢im i gusSce rasporedenim Supljinama ekspandiranog PVC te u
eventualnom nepotpunom prijanjanju dvaju konstituenta, koje rezultira Supljinama i
mikropukotinama. Te mane medusloja predstavljaju mjesta na kojima nema veze
izmedu konstituenata, a time niti odgovaraju¢eg prijenosa naprezanja. Slaba veza
izmedu vlakna i osnove Cesto uzrokuje napukline, a u konacnici i lom medusloja ve¢

pri malim opterecenjima zbog velike koncentracije naprezanja na tim mjestima.

Sve to ukazuje na vaznost priprave kompozita radi postizanja Sto homogenije
strukture sa Sto manjim udjelom Supljina, te bitnost potpunijeg prijanjanja
konstituenata, odnosno stvaranje Sto kvalitetnijeg medusloja koji uvelike utjeCe na

mehanicka svojstva kompozita.

Slika 59. Primjena ,Deltex* kompozita na plovilu
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Slika 60. Primjena ,Deltex" materijala
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