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Popis oznaka i mjernih veli¢ina

Kratica
Al>O3

Al,03/SiO2
AIN
Ba
BC
Ca
Cl
CO2
Cr20s
Li
LRTM

MnO

PBT
PE-HD
PET
PLA
PVC
RTM
S
SiaNa
Sic

SiOy

Opis
Aluminijev oksid
Mulit
Alumunijev nitrid
Barij
Bor-karbid
Kalcij
Klor
Ugljikov dioksid
Kromov oksid
Litij
Lako podtla¢no injekcijsko preSanje
Manganov oksid
Fosfor
Polibutilen
Polietilen, niske gustoce
Poli(etilen-tereftalat)
Polilaktid
Poli(vinil-klorid)
Injekcijsko-posredno presanje
Sumpor
Silicijev nitrid
Silicijev karbid

Silicijev oksid
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Oznaka

h
b
AL,
A

Ao

dcu

Fmax

Lo
Ly
Rm

Vi

Vée

Jedinica

mm

mm

J/im?

mm

mm
N/mm?

kpcm, J

mm
mm
mm
mm

N/mm?

cm?®

Opis
Srednja vrijednost debljne ispitnog tijela
Srednja vrijednost Sirine ispitnog tijela
Ukupno produljenje
Povrsina poprec¢nog presjeka ispitnog tijela
Pocetna povrsina popre¢nog presjeka ispitnog
tijela
Zilavost
Velic¢ina Cestica
Razmak izmedu Cestica

Modul rastezljivosti

Apsorbirana energija
Sila

Maksimalna sila kod pucanja
Duljina ispitnog tijela
Razmak izmedu oslonaca
Pocetna duljina ispitnog tijela
Konacno produljenje
Rastezna Cvrstoca
Volumni udio konstituenata
Volumni udio Cestica
Volumen ispitnog tijela za ispitivanje rastezne
cvrstoce

Volumen ispitnog tijela za ispitivanje Zilavosti
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e mm/mm, % Istezanje
pe glcm® Gusto¢a kompozita
i glem® Gustoca konstituenata
o N/mm? Naprezanje
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Sazetak

Tema ovog rada su polimerni kompoziti ojacani prirodnim Cesticama. S obzirom na ubrzan
razvoj tehnologije i sve vece potroSnje sirovina prilikom proizvodnje, pronalazak obnovljive
sirovine je neSto ¢emu treba teziti. Prirodna ojacavala su ekoloski prihvatljiva alternativna
sintetickim ojaCavalima zbog svoje recikli¢nosti, obnovljivosti 1 manje potroSnje energije
prilikom izrade. Polimerni kompoziti ojacani prirodnim vlaknima, Cesticama ili drugim
oblikom obnovljih sirovina imaju svijetlu buduénost medu proizvodnim materijalima, a
optimalan proizvod moze se izraditi upotrebom i biorazgradive matrice. Cilj rada je istraziti
polimerne kompozite oja¢ne Cesticama raznih biljaka i plodova, svojstva takvih kompozita te
zakljuciti hoce li se u buducnosti isplatiti razvijati ovakav tip kompozita kako bi se smanjilo

opterecenje na okolis.

Kljuéne rije¢i: biokompoziti, Cestice, ljuske ljeSnjaka, ljuske jaja, mljevenje, polimerni

kompoziti, prirodna ojacavala
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Summary

The thesis of this paper are polymer composites reinforced with natural particles. Given the
accelerated development of technology and the increasing consumption of raw materials during
production, the invention of renewable raw materials is something to strive for. Natural
reinforcements are an environmentally friendly alternative to synthetic reinforcements due to
their recyclability, renewability and lower energy consumption during manufacturing. Polymer
composites reinforced with natural fibers, particles or other forms of renewable raw materials
have a bright future among the production materials, and optimal products can be made not
only using natural reinforcement but adding biodegradable matrices as well. The aim of this
paper is to look into polymer composites reinforced with particles of various plants and fruits,
the properties of such composites and to conclude whether it’s cost effective to develop this

type of composites in the future in order to reduce the impact on the environment.

Key words: biocomposites, eggshell composites, hazelnut husk, milling, polymer composites,

natural fillers, particles
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1. Uvod

Kompoziti su homogeni materijali dobiveni spajanjem dvaju ili viSe materijala s ciljem
dobivanja specifi¢nih karakteristika i poboljSanih svojstava (Cvrstoca, tvrdoca, krutost,
toplinska i elektricna vodljivost, postojanost pri poviSenim temperaturama, Korozijska
postojanost, manja masa...) kakva nijedna komponenta ne posjeduje sama za sebe. [1] Brojne
su kombinacije materijala kojima se moze izraditi kompozit, a ovaj rad temelji se na spoju

polimernih matrica i prirodnih ojacavala.

Konzumerizam danasnjice i brzi nacin zivota rezultiraju sve ve¢om proizvodnjom predmeta za
visekratnu ili jednokratnu upotrebu koji se ¢esto ne odlazu savjesno. Takav nacin Zivota ¢e brzo
dovesti do prenatrpanosti i zagadenja okoliSa nerazgradivim materijalima te se zbog toga treba
pridodati viSe paznje razvoju biorazgradivih materijala kako bi se problemima globalnog
zatopljenja i zagadenja pristupilo pravovremeno. Kompoziti su i inace karakterizirani kao tesko
reciklabilni materijali, no s razvojem kompozita s biorazgradivim, prirodnim ojac¢avalima to bi
se moglo promijeniti. Ovakvi kompoziti nude nove mogucnosti proizvodnje proizvoda
povoljnih za okolis, sa zadrzanim dobrim mehani¢kim i drugim svojstvima, uz razvoj ne samo
materijala ve¢ i postupaka kojim se proizvode. Zanimanje za prirodna ojacavala se smanjilo u
proslom stoljeCu zbog razvoja sintetickih vlakana, kao Sto su staklena i ugljicna. Ipak,
zanimanje za biorazgradiva ojacavala se ponovo vraca zbog brige oko okoliSa i zdravlja,
odrzivih metoda proizvodnje i smanjenja energije tokom proizvodnje, Sto ovakav tip kompozita
svakako moze ponuditi. Polimerni kompoziti s pirodnim vlaknima predstavljaju novu razinu
proizvoda koji spajaju najbolja svojstva i vlakana i polimera. Moderne tehnologije izrade su
znatno doprinijele izradi proizvoda, pogotovo u automobilskoj industriji. Sve viSe zemalja u
Europi se zalaze za upotrebu biokompozita za izradu dijelova automobila kao $to su okviri
vrata, kontrolne plo€e, nasloni i drugi. Jedan od razloga su svakako povoljna svojstva
biokompozita; dobra ¢vrsto¢a, mala masa, niska cijena i ne Stete okoliSu, te bi zbog toga mogli
zamijeniti staklena vlakna u sve vecem broju primjena. Stavljanje naglaska na primjenu
kompozita s prirodnim ojacavalima je povecalo drustvenu odgovornost potroSaca prema
ekosustavu. Europa je u tome odigrala veliku ulogu izdavsi odredbe oko odlaganja vozila nakon
prestanka primjene. Jedna takva odredba govori da se od 2005. godine, kada je dopusteni
postotak odlaganog materijala mogao biti 15 %, smanji na 5 % do kraja 2015. godine. Ta
odredba nazalost nije ispunjena te je 2016. godine u Europi reciklirano 54 %, a odlagano ¢ak

46 % otpada. [2] Kompoziti s polimernom matricom opcéenito, a zatim i oni s prirodnim
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ojacavalima, se zbog svojih svojstava mogu smatrati inovativnim materijalima u usporedbi s

tradicionalnim. Dana$nja tehnologija i njen konstantan napredak, igraju vaznu ulogu u razvoju
1 istrazivanju biokompozita. Veom proizvodnjom biorazgradivih materijala smanjit ¢ée se

pritisak na okoli$, te ¢e se uz smanjenje potroSnje energije tokom proizvodnje povecati i
reciklabilnost samih proizvoda. [1]
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2. Opdenito o kompozitima

2.1. Povijesni razvoj kompozita

Tvorevine koje mozemo nazvati prvim kompozitima datiraju jo§ od 3400 godina pr. n. e. kada
su stanovnici Mezopotamije lijepili drvene trake pod razli¢itim kutevima i napravili ono §to bi
danas bila $perplo¢a. [3] Cak i prije toliko godina, ljudi su nesvjesno izradivali kompozite od
materijala koje su mogli na¢i u prirodi npr. blato, slama, smola, svila kako bi dobili materijale
boljih svojstava za izradu gradevina, oruda, oruzja i drugih pomagala. Mongolski ratnici su
izradivali lukove od bambusa, svile, smole 1 zivotinjskih rogova koji su se 1 nakon 900 godina

pokazali skoro jednako ¢vrstima kao lukovi moderne izrade. [3]

Proizvodnja kompozita raste u 19 stolje¢u kada su stvorene prve sinteticke smole koje su
polimerizacijom ocvrsnule iz kapljevitog u kruto stanje. 20. stoljece biljezi najveci razvoj u
proizvodnji kompozitnih materijala. 1930-ih godina, Carleton Ellis patentira prve poliesterske
smole koje su tada bile otkrice, no kroz par godina razvijaju se i druge kao §to su epoksidne
smole. Takoder, proizvedena je i sinteticka smola, bakelit, isprva krhka no u kombinaciji s
celulozom postize visu ¢vrstocu, i upotrebljavala se u proizvodnji kvaka za Rolls Royce
automobile. Nezasi¢ene poliesterske smole su brzo otvrdnjavajuce te su postale prvi izbor za
matricu u kompozitima, koje su nezavisno razvijale dvije velike americke korporacije, DuPont
i American Cyanamid. Nedugo nakon toga, tvrtka Owens-lllinois Glass Company proizvodi
staklene niti koje u kombinaciji s poliesterskom smolom daju lagane no ¢vrste kompozite te se

kasnije upotrebljavaju u proizvodnji ¢amaca.

Tijekom Drugog svjetskog rata kompoziti sa staklenim vlaknima imali su velik utjecaj na
proizvodnju aviona, jer su znatno smanjili masu letjelice no ¢vrsto¢a i postojanost na vremenske
uvjete su ostali jednako kvalitetnima. Cak 3 milijuna tona staklenih vlakana iskoristene su u
vojne svrhe. Primjena kompozita u 1950-ima se nastavlja: brodovi, kamioni, sportski
automobili, kontejneri, cijevi i mnogi drugi proizvodi. 1953. godine proizveden je prvi auto s
kompozitnom karoserijom, Chevrolet Corvette, nakon ¢ega se razvijaju i razni postupci za
proizvodnju kompozita kao Sto su namotavanje filamenata, pultrudiranje i1 podtlacno
oblikovanje. Jo§ jedna znac¢ajna godina bila je 1961. kada se prvi put pojavljuju uglji¢na vlakna
kao ojacavala u kompozitima i zauvijek mijenjaju avioindustriju, automobilsku i vojnu
industriju te proizvodnju predmeta za svakodnevnu upotrebu. 1966. godine, Stephanie Kwolek,

kemicarka u DuPont-u, patentirala je materijal poznat kao kevlar, kompozit s polimernom
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matricom i aramidnim vlaknima, koji se najvise upotrebljava za izradu zastitinih proizvoda u
vojnoj industriji, npr. zastitni prsluci otporni na metke.

Krajem 20. stolje¢a primjena kompozita zazivjela je i u gradevinskoj industriji diljem Europe,
Amerike 1 Azije kada se grade brojni pjesacki mostovi, pogotovo u nacionalnim parkovima, i
mostovi za cestovni promet. [3] Od tada pa do danas, upotreba kompozita je sve veca i veca,
pogotovo u gradevinskoj i automobilskoj industriji, a s raSirenom upotrebom istrazuju se i novi
materijali za izradu kompozita koji ¢e proizvodu dati jo§ bolja svojstva, uz naglasak na

maksimalnu uStedu novca i energije potrebne za njegovu izradu.

2.2. Sastav kompozita

Svaki kompozit sastoji se od dvije osnovne faze — matrice i ojacavala (slika 2.1). Matrica je
osnovni materijal odredenih svojstava ¢ija je uloga da podupire ojacavala, §titi ih od vanjskih
utjecaja, prenosi opterecenja, daje oblik kompozitu, itd. Ojac¢avala su materijali koji se dodaju
matrici kako bi se poboljsale odredene karakteristike npr. ¢vrstoéa, krutost, toplinska vodljivost,

elasti¢nost, itd., ovisno o trazenim svojstvima kompozita. [4]

Veza matrica-ojacavalo

X/

matrica

ojacavala

Slika 2.1. Struktura kompozita [4]

Ukupno ponasanje kompozita u eksploataciji ovisi o svojstvima materijala matrice i ojacavala,
veli¢ini i rasporedu faza, volumnom udjelu 1 omjeru faza, obliku te prirodi 1 jakosti veza izmedu
faza u kompozitu. Kompozite mozemo podijeliti po vrsti matrice (polimerna, metalna ili

keramicka) i obliku ojacavala (vlakna, Cestice, strukturni kompoziti). [4]
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2.3. Podjela kompozita s obzirom na vrstu matrice

Tri naj¢eS$c¢a materijala koja se upotrebljavaju kao matrice u kompozitima su polimeri, metali i
keramika, te svaki materijal doprinosi razli¢ita svojstva kompozitu. Na slici 2.2 prikazana je
podjela kompozita s obzirom na vrstu ojacavala te detaljnija podjela razli¢itih kombinacija

matrice i1 ojacavala npr. kompozit s polimernom matricom ojacan polimernim ojacavalom.

Kompozit s obzirom na matricu i ojacalo

- '

] J §
» polimerno-polimemi » keramiCko-polimerni » metaino-metaini
» polimerno-metaini » keramiCko-keramicki » metalno-keramicki
» polimerno-keramicki » keramiCko-metaini » metaino-polimerni

Slika 2.2. Podjela kompozita po vrsti matrice i ojacala [4]

Kompoziti s polimernom matricom (engl Polymer Matrix Composites) proizvode se od
polimernih materijala i ojacavala. Najcesc¢e polimerne matrice su duromeri, poliesteri i vinil
esteri. Ove smole imaju zadovoljavaju¢a mehani¢ka svojstva uz mogucénost jednostavne
proizvodnje i nisku cijenu. Upotrebljavaju se jos i epoksidne smole koje se mogu naéi u upotrebi
u npr. zrakoplovnoj industriji zbog dobre postojanosti na vlagu i atmosferske uvjete. U obzir
dolaze jos 1 poliamidi kao materijali polimernih matrica za primjenu na visokim temperaturama.
[5] Postupci proizvodnje detaljnije su opisani u poglavlju 3.3.

Kompoziti s metalnom matricom (engl. Metal Matrix Composites) podrazumijevaju neki metal,
u pravilu duktilnu tvar, kao svoju matricu pri ¢emu se takvi kompoziti mogu upotrebljavati pri
vi$oj temperaturi nego sama metalna matrica. Metali koji se upotrebljavaju kao metalne matrice
su superlegure, legure aluminija, bakra, titana i magnezija. Prednosti metalnih kompozita
naspram polimernih su primjena pri vis$im temperaturama, negorivost i ve¢a postojanost na
degradaciju uzrokovanu organskim kapljevinama. Dodavanjem optimalnih ojacavala ovim

kompozitima moze se znatno poboljSati otpornost na puzanje, toplinska vodljivost, specifi¢na
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krutost i ¢vrstoca, otpornost na abraziju i dimenzijska postojanost. Ovakvi kompoziti proizvode
se postupcima kao Sto su difuzijsko spajanje, lijevanje mjeSanjem, prevlacenje mjesanjem,
visokotemperaturna sinteza, itd. [5]

Keramicki kompoziti (engl. Ceramic Matrix Composites) u kombinaciji s keramickim
vlaknima, uz postojanost na oksidaciju i postojanost pri poviSenim temperaturama, imaju 10
puta visu zilavost nego svaka komponenta zasebno te su znatno manje krhke. Keramike koje se
upotrebljavaju mogu biti oksidne (Al.0s, SiOz, mulit (Al.03/SiOz), Ba-, Li-i Ca-
aluminoslikati) i neoksidne (SiC, SisN4, BC, AIN). Keramicki kompoziti proizvode se

postupcima vruceg preSanja, vruceg izostatickog presanja, srasé¢ivanjem i drugima. [5]

2.4. Vrste ojacavala kompozita

S obzirom na oblik i1 slaganje ojacavala, kompozite dijelimo na one ojafane Cesticama,
kompozite s vlaknima i strukturne kompozite dobivene slaganjem ojacavala (slika 2.3). Na slici

2.4 prikazan je raspored ojacavala u kompozitu s obzirom na vrstu ojacavala.

'KOMPOZITI
's dodatakom Cestica s dodatkom viakana strukturni

: T
velike | dispergirane fduga r_usmjerena
Cesticel| _Cestice kratka' “neusmjerena

. aaw l- * ‘] s w |
slojeviti stanicni sendvué]

Slika 2.3. Podjela kompozita po obliku i veli¢ini ojacavala [6]

a) b) ¢)
B> 5 [+) 5
© © o 00000 e
oo O Ie) 000000 Matecyal
o O, 000Q0 Materijal 8
S -
b, M matrica viakna Materijal A

matrica cestica

Slika 2.4. Shema kompozita s razli¢itim oblicima ojacala [4],

a) kompoziti ojacani ¢esticama, b) kompoziti ojacani vlaknima, c¢) strukturni kompoziti

Kod kompozita ojacanih Cesticama, tvrd i krhak materijal, tj. jednoli¢no rasporedene Cestice,
obavijen je duktilnom 1 mekanim matricom. [ako struktura takvog kompozita nali¢i dvofaznim

disperzijski oja¢anim metalnim legurama, pri ugradnji disperziranih ¢estica u kompozitima se
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ne upotrebljava transformacijska faza (ne dolazi do promjene mikrostrukture konstituenata). [5]

Kompoziti ojacani Cesticama detaljnije su opisani u poglavlju 5.
Kod vlaknima oja¢anih kompozita dolazi do pobolj$anja ¢vrstoCe, Zilavosti i krutosti jer vlakna

nose vecéinu opterecenja dok matrica osigurava duktilnost i zZilavost. Promjeri vlakna su od

0,1 pum do 1 mm i njihov udio u kompozitu moze biti do 70 %. [7]
Tri su vrste vlakna s obzirom na promjer - viskeri, vlakna i Zice: [4]

a) Viskeri su tanke niti monokristala koje imaju velik omjer duljine i promjera te zbog toga
1 malih dimenzija daju pravilnu gradu kompozitu i visoku ¢vrstocu. Viskeri mogu biti
proizvedeni od: grafita (ugljika), Al20s, SiC i SisNs. Jedini njihov nedostatak je visoka

cijena te se zbog toga ne upotrebljavaju ¢esto.

b) Vlakna imaju nesto veci promjer i ona mogu biti prirodnog porijekla (banana, bambus,
konoplja, itd.), metalna, staklena, keramicka, polimerna, uglji¢na, itd.

¢) Zice imaju najveéi promjer od svih vlakana, a najée$¢e su metalne (elik, molibden,

volfram) i upotrebljavaju se za proizvodnju guma, cijevi, armiranog betona, itd.

Svojstva kompozita ojacanog vlaknima uvelike ovise o volumnom udjelu vlakana,
usmjerenosti, omjeru duljina/promjer te samim svojstvima vlakana. Razli¢iti nacini rasporeda

vlakana kao ojacavala prikazani su na slici 2.5.

Slika 2.5. Razli¢iti nacini rasporeda vlaknastih ojacavala [7],

a) kontinuirano jednosmjerna vlakna, b) slu¢ajno usmjerena diskontinuirana vlakna,
C) ortogonalno rasporedena vlakna, d) viSesmjerno usmjerena vliakna
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Strukturne kompozite mozemo podijeliti joS 1 na slojevite kompozite 1 sendvi¢ konstrukcije.

Slojeviti kompoziti tj. laminati proizvode se slaganjem vise slojeva anizotropnih kompozita

kako bi se dobila izotropna svojstva u vise dimenzija, §to se postize razli¢itom orijentacijom

svakog sloja. Sendvi¢ konstrukcije se sastoje od dva ¢vrsta i kruta sloja laminata izmedu kojih

se stavlja Suplja, porozna jezgra. Na taj nacin se postize relativno visoka ¢vrstoca i krutost uz

nizu gustocu (slika 2.6). [5]

= _~Kora
o -3

Sacasta

Adheziv

Sendwié
kompozt -~

Slika 2.6. Struktura sendvi¢ konstrukcije kompozita [8]

2.5. Prednosti i nedostaci kompozitnih materijala
Prednosti upotrebe kompozitnih materijala naspram ostalih su svakako: [6]

e bolja svojstva od svih koriStenih materijala s obzirom na svaki zasebno

e mogucnost izrade sloZenih dijelova uz smanjenje troSkova izrade 1 naknadne obrade

e smanjenje mase tvorevine uz zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva
e mogucénost spajanja dijelova tijekom proizvodnje
e dimenzijska stabilnost
e postojanost na koroziju i atmosferske uvjete.
Nedostaci kompozitnih materijala su: [6]
e kompliciraniji popravak zbog vise komponenti s razli¢itim svojstvima

e recikli¢nost ukupnog kompozita (zbog razli¢itih komponenata)

e nisu nuzno pobolj$ana sva svojstva kompozitnog materijala naspram ostalih materijala

o konstrukcijski problemi nakon izrade (spajanje, izrada provrta, naknadna obrada koja bi

ukljucivala preoblikovanje, naprezanja unutar materijala).

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Anamarija Kovacevic Diplomski rad

3. Kompoziti s polimernom matricom

Polimerne matrice su naj¢e$¢e duromerne smole (poliesterske, epoksidne, vinil-esterske,
fenolne smole, itd.) ili plastomeri (polipropilen, poliamid, polietilen, visokotemperaturni
plastomeri (poli(fenilen-sulfid), poli(eter-imid)). Funkcija matrice je da povezuje komponente
1 odreduje termomehanicku postojanost kompozita, zasti¢uje ojacavalo od troSenja, pomaze pri
raspodjeli opterecenja, daje trajnost, meduslojnu zilavost i smi¢nu/tlaénu/poprecnu ¢vrsto¢u
sustavu te odrzava zeljenu orijentaciju vlakana i raspodjelu u kompozitu. Prednosti kompozita
s polimernom matricom su visoka ¢vrstoc¢a, visoka krutost i mala masa, postojanost na razli¢ite
medije, mogucnost izrade slozenih oblika, smanjenje troskova naknadne obrade dijelova,
mogucénost spajanja dijelova tijekom izrade i dimenzijska stabilnost pri ekstremnim radnim
uvjetima. Polimerni kompoziti su svoju primjenu nasli u automobilskoj industriji, brodogradniji,
gradevinarstvu, elektrotehnici i elektronici, a sve vise u zrakoplovstvu, vojnoj industriji i

svemirskoj tehnici. [7]

3.1.  Matrice u polimernim kompozitima
Duromerne matrice: [9]

e Epoksidne smole imaju odlicna mehani¢ka svojstva i postojanost na atmoferilije,
agresivne medije i vodu, dobra elektricna svojstva i otpornost na zamor materijala,
dobru postojanost na vlagu zbog ¢ega su idealne za izradu brodskih trupova no podlozne
su UV razgradnji, imaju visoku cijenu 1 teSko je dobiti Zilav kompozit koji je
istovremeno postojan pri visokim temperaturama.

e Poliesterske smole su najée$¢e primjenjivane i najjeftinije smole, imaju dobru
postojanost na atmosferilije, kemikalije 1 koroziju, poviSenu rasteznu i savojnu ¢vrstocu

te se lako preraduju, ali imaju ogranicen rok trajanja jer se lako razgraduju.

¢ Vinil-esterske smole ¢vrsce su od poliesterskih i postojanije na vlagu i kemikalije, imaju

bolju otpornost na UV razgradnju i vecu vatrootpornost (mogu se primjeniti do 125 °C).

e Fenolne smole imaju slabija mehani¢ka svojstva od ostalih smola, ali su toplinski
postojane, tvrde no krhke, samogasive i postojane na organska otapala i kiseline. Pri
umrezivanju otpustaju hlapljive tvari koje nepovoljno utjeCu na mehanic¢ka svojstva

matrice.

e Poliimidi se primjenjuju umjesto stakla i metala zbog odli¢nih mehanickih svojstava i

postojanosti na oksidaciju pri poviSenim temperaturama. Mogu biti prozirni ili u boji,
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nezapaljivi 1 postojani na ulja, uobicajena otapala i slabe kiseline, ali imaju visoku

cijenu.
e Bismeleimidi su visoke ¢vrstoce, imaju slabu zapaljivost i zadrzavaju mehani¢ka

svojstva u agresivnim okolinama, ali su krhki.

Plastomerne matrice imaju brojne prednosti, a neke od njih su brz ciklus proizvodnje i visoka
kompaktnost kompozita, mogucnost recikliranja, pogodnost za automatizirane postupke
prerade i neogranic¢eno dugo skladiStenje preprega pri sobnoj temperaturi bez umrezivanja.
Najceséi plastomeri su: [9]

e Polipropilen ima nisku gusto¢u, otporan je na zamor materijala, postojan na velik broj

kemijskih otapala, luZina i kiselina, ali podlozan UV razgradnji
e Poli(etilen-tereftalat), PET, je krut plastomer otporan na troSenje, abraziju i puzanje

o Poli(butilen-tereftalat), PBT, se moze preradivati pri nizim temperaturama od PET-a,

ali ima i losija mehanicka svojstva

e Poliarilati imaju dobra mehanicka i elektricna svojstva, postojani su na kemikalije i

otapala te se primjenjuju u elektronici i medicini

e Poliamid odlikuje se visokom ¢vrstocom, elasti¢no$¢u i zilavoscu, otporan na abraziju
i nezapaljiv

e Polisulfoni su postojani na mineralne kiseline, slana otapala i alkale, ali kod izlaganja
organskim otapalima bubre, pucaju ili se otapaju, otporni su na puzanje i imaju visoku

krutost

o Visokotemperaturni plastomeri (poli(tetraflouretilen), poli(eter-eter keton)) — imaju
visoku toplinsku postojanost i u vrlo ekstremnim uvjetima vlage, agresivnih atmosfera

i slicno, mnogi od njih su samogasivi, ali skupi.

Jos je jedna skupina polimera koja se upotrebljava kao matrica u zelenim, biorazgradivim
kompozitima, a to su biorazgradivi polimeri. Biorazgradivi polimeri definirani su kao materijali
¢ije se kemijske 1 fizikalne karakteristike mjenjaju tj. degradiraju pri izloZenosti
mikroorganizmima, areobnim i anaerobnim procesima, a naposljetku se potpuno razgraduju.
Mogu se podijeliti u dvije skupime, ovisno o porijeklu - na prirodne, koji nastaju u prirodi

raznim procesima, i sintetske biorazgradive polimere, koji nastaju preradom iz nafte. [10]
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Prirodni biorazgradivi polimeri mogu se detaljnije podijeliti na one izdvojene izravno iz
biomase i na one proizvedene direktno iz prirode ili genetski modificiranih organizama.
Sintetski polimeri mogu dse podijeliti na alfatske poliestere i na poli(vinil-alkohol) i poli(vinil-

acetat). Na slici 3.1 prikazana je detaljna podjela biorazgradivih polimera.
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Slika 3.1. Podjela biorazgradivih polimera [11]

Detaljnije su opisana tri zanimljiva materijala, koja bi se potencijalno mogla upotrijebiti kao

materijal matrice u eksperimentalnom dijelu rada.

Polilaktid, poli(laktidna kiselina), ili skra¢eno PLA, je biorazgradivi plastomer. Proizvodi se
od monomera mlije¢ne kiseline, dobivene fermentacijom Secera kukuruza i Secerne repe ili iz
otpadne biomase sirutke i celuloze. S obzirom da je dobiven iz obnovljivih, reciklabilnih izvora
nakon uporabe se moze reciklirati ili hidrolizirati u mlije¢nu kiselinu koja se ponovo uvodi u
proces polimerizacije. Njegovim spaljivanjem ne nastaju Stetni plinovi pa se moze tretirati i u

spalionicama otpada, ali i odlagati na odlagalistima (slika 3.2).
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Slika 3.2. Zivotni ciklus PLA [10]

Zbog dobre biorazgradivosti i biokompatibilnost PLA se ¢esto upotrebljava kao materijal za
izradu medicinske opreme kao S§to su kirurSki konac, fiksatori fraktura, razne vrste
implantanata, itd. Takoder se zbog svojih dobrih mehanic¢kih i drugih svojstava kao §to su niska
gusto¢a, prozirnost i netoksi¢nost upotrebljava i u industriji. Cesto ga se usporeduje s
polistirenom, no PLA je krut, iako ima visoku ¢vrstocu i modul elasti¢nosti. Proziran je i
netoksican te je zbog toga nasao primjenu u proizvodnji ambalaze, a moze ga se oblikovati
injekcijskim presanjem, ekstrudiranjem, ekstruzijskim i injekcijskim puhanjem u filmove.
Njegov nedostatak, u usporedbi s ceSCe primjenjivanim plastomerima, je cijena, loSija
postojanost pri povisenim temperaturama i krutost te se jo§ istrazuju postupci kojima bi se
poboljsala njegova svojstva i rasirila primjena. [10]

Plastomerni $krob je plastificirani $krob koji se obraduje pri povisenoj temperaturi i pod
tlakom kako bi se dobila amorfna struktura. Glavni izvori proizvodnje Skroba su krumpir,
kukuruz i riza, a on se dobiva kao granulat. Plastomerni $krob se dobiva iz suhog prirodnog
Skroba bubrenjem ili dodatkom plastifikatora u ekstruderu bez dodatka vode, gdje se osigurava
dobro mijesanje polimera i aditiva. Skrob se dodaje kao punilo u razlidite smole koje se
upotrebljavaju za proizvodnju filmova nepropusnih za vodu, ali propusnih za vodenu paru.
Takav film moze se potencijalno primjeniti za proizvodnju jednokratnog pribora za jelo,
ambalaze, vrecica za kupovinu i kompost. Takoder se moze primjeniti za izradu poljoprivrednih
malCeva jer svojom razgradnjom ne otpusta toksi¢ne produkte u tlo. lako ima dobra barijerna
svojstva i propusnost vodene pare, nije postojan na djelovanje vode (hidrofilan je) i ima slabija

mehanicka svojstva u usporedbi sa sintetskim polimerima. [10]
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Protein soje ve¢ sad ima znacajnu primjenu u prehrambenoj industriji, a neke frakcije proteina

imaju sposobnost polimerizacije Sto olakSava njegovu upotrebu kao vezivnog sredstva u
kompozitu. Od proteina soje mogu se izradivati jestivi i ekoloski prihvatljivi filmovi, suSenjem
tankih slojeva izlijevanjem otopine, te takoder i biorazgradivi plastomeri, preSanjem pri
poviSenim temperaturama. Filmovi su elasti¢ni, glatki, prozirni i bistri u usporedbi s drugim

filmovima biljnih proteina te imaju dobra mehanicka svojstva, ali upijaju vlagu. [10]

3.2.  Qjacavala u polimernim kompozitima

Ojacavala kod polimernih kompozita ne razlikuju se od ojacavala metalnih i keramickih.
Najceséi tip ojacavala su vlakna koja mogu biti uglji¢na, staklena, aramidna, prirodna ili neka
viSe egzoti¢na npr. borova vlakna. Takoder se upotrebljavaju ¢estice (npr. staklene, mineralne,

prirodne) i unaprijed pripremljene ispune, listovi ili preprezi. [12]

3.2.1. Vlakna

Uglji¢na vlakna mogu biti kontinuirana ili rezana. Proizvode se kontroliranom oksidacijom,
karbonizacijom (pri temperaturi 250 — 1500 °C) i grafitizacijom ugljikom bogatih organskih
sirovina koji su u vlaknastom obliku. Naj¢esc¢i polazni materijal je poliakrilonitril (PAN) koji
daje najbolja svojstva vlaknima, a ona se mogu proizvoditi iz katrana ili celuloze. Nakon
oblikovanja vlakana nanosi se apretura kako bi se poboljsalo prianjanje uz matricu. Kompoziti
s uglji¢énim vlaknima imaju najvecu krutost od svih komercijalno dostupnih vlakana, visok
rastezni modul i ¢vrstocéu, ¢ak i pri povisenim temperaturama, odli¢nu postojanost na koroziju,
puzanje i zamor materijala te na vlagu, otopine, kiseline i luzine pri sobnoj temperaturi.
Relativno jeftino se proizvode pa sve ¢eS¢u primjenu nalaze 1 u komercijalne svrhe kao $to su
izrada sportske i rekreacijske opreme, kontrukcijskih dijelova aviona i letjelica, spremnika pod
tlakom, u automobilskoj industriji, itd. [12] Na slici 3.3 prikazan je namotan kompozit od

uglji¢nih vlakana i polimerne matrice.
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Slika 3.3. Kompozit s uglji¢nim vlaknima i polimernom matricom [13]

Staklena vlakna su najceS$¢e primjenjivani tip ojacavala, a mogu biti kontinuirana i
diskontinuirana, Postoji vise vrsta stakla iz kojeg se mogu izvladiti vlakna, najcesce je E - staklo
(kalcij-aluminij-borosilikati) i S - staklo (ve¢i udio silikata), a uz njih postoje jos i C - staklo, A
(alkalno), D (borosilikatno), R (aluminatno-silikatno) i M - staklo. Stakleni filamenti dobivaju
se iz staklene taljevine. Iz mjesalice se sirovina stakla prebacuje u pec za taljenje pri temperaturi
1600 °C te rastaljeno staklo prolazi kroz izolacijsku cijev do uredaja za izradivanje filamenata.
Na proizvedena vlakna nanosi se apretura (sredstvo za oplemenjivanje materijala koji daje
konacna svojstva i izgled) koja vlaknima daje potrebna mehanicka svojstva i kompatibilnost s
razli¢itim smolama za postupke proizvodnje kompozitnih proizvoda. Prednosti ovih vlakana su
niska cijena uz jednostavnu proizvodnju, dobar omjer mase i ¢vrstoce, visa rastezna ¢vrstoca i
modul rastezljivosti, postojanost na koroziju i rad pri povisenim temperaturama, dimenzijska
stabilnost 1 dobra elektricna svojstva. Staklena vlakna mogu se prona¢i u cijevima,
spremnicima, trupovima plovila, industrijskim podovima, itd. [12] Na slici 3.4 prikazan je

prosiveni mat od staklenih vlakana.

Slika 3.4. Stakleni predoblik (prosiveni mat) [12]
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Aramidna vlakna su sintetski organski polimeri (aromatski poliamid) proizvedeni predenjem

kontinuiranog vlakna iz kapljevite smjese. Odlikuju se visokom rasteznom ¢vrstocom i
modulom rastezljivosti. Takoder imaju visoku krutost i zilavost, otpornost na umor i puzanje i
otpornost na udar. Ipak su podlozni degradaciji jakim kiselinama, luZzinama 1 UV razgradnji.
Tipicni primjeri aramidnih kompozita su neprobojni prsluci, uzad, sportska oprema, gume,

tlane posude, projektili, itd. [12] Na slici 3.5 prikazana su aramidna vlakna raznih oblika.

Slika 3.5. Aramidna vlakna [12]

Hibridna vlakna sastavljena su od dvaju ili vise vrsti vlakana, a takvim kombiniranjem postizu
se optimalna svojstva. Najéesce se primjenjuje hibrid ugljikovih/aramidnih/staklenih vlakana
npr. kombinacija aramidnih i ugljikovih vlakna. Upotrebom hibrida proizvodu se poboljsava
zilavost, sprije¢ava galvanska korozija i snizuje cijena.

Postoje jos i rijede upotrebljavana keramicka vlakna u polimernim kompozitima, egzoti¢na
vlakna poput borovih, mineralna vlakna i prirodna vlakna tj. ojacavala, koja su detaljnije
opisana u poglavlju 4. [12] Na slici 3.6 prikazani su razli¢iti na¢ini slaganja hibridnih vlakana

u kompozitu, to¢nije staklenih i uglji¢nih.
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Slika 3.6 Razli¢iti na¢ini slaganja staklenih i uglji¢nih vlakana [12]

3.2.2. Cestice

Staklene Cestice dodaju se kompozitima ve¢ ojacanim staklenim vlaknima zbog poboljSanja
kvalitete povrSine i da bi sprijecile skupljanje izratka u kalupu te povecale krutost matrice

kompozita. [12] Na slici 3.7 prikazane su staklene Cestice kuglastog oblika.

Slika 3.7. Suplje staklene kuglice [11]

Mineralne ¢estice imaju oblik malih plocica, a mogu biti od talka, kaolina, feldspara i barij-
sulfata. Takve Cestice povisuju krutost kompozita i snizavaju troskove pri izradi, imaju dobru
toplinsku i kemijsku postojanost, postojanost na vlagu i dobra izolacijska svojstva. Nedostaci

su im $to snizuju mehanicka svojstva i izazivaju varijacije u boji gotovih proizvoda. [12]
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3.2.3. Sustavi za ojacavanje

Osmoljeni listovi (engl. Sheet Moulding Compound — SMC) je smjesa za izravno preSanje
koja se sastoji pretezno od nezasic¢ene poliesterske smole, o¢vr§éivala, mineralnih punila,
vlaknastih ojacavala i ostalih dodataka. Debljina osmoljenog lista je od 2 do 3 mm, a vlakna su
duljine od 12 do 50 mm, koja mogu biti sluc¢ajno ili usmjereno rasporedena. Primjenjuju se za

dodavanje debljine i ¢vrstoce kompozitu. [12]

Vlaknasti prepreg (e. Bulk Moulding Compound — BMC) su vlaknima ojafane duromerne
smole (nezasi¢ene poliesterske i vinil-esterske smole) s dodatkom mineralnih punila i drugih
aditiva (katalizator, inhibitor, odvajala, pigmenti, itd.). Optimalno vrijeme pripreme je od 1 do
6 mjeseci jer BMC mora o¢vrsnuti prije nego postigne uvjete za presanje. Smola, punila i aditivi
mijesaju se zajedno u obliku paste. Toj pasti dodaju se dodatna punila, pigmenti i narezana
vlakna te se prebacuje u ekstruder. Nakon ekstrudiranja BMC se pakira i dalje primjenjuje za
izravno ili injekcijsko presanje. On ocvrScuje pri temperaturi od 15 do 25°C pa vise
temperature znacajno smanjuju vrijeme primjene. [12] Na slici 3.8 prikazani sz razliciti

vlaknasti preprezi.

Slika 3.8. Vlaknasti preprezi [12]

Ispune su najcesce napravljene od PVC-a, PET-a ili balse (vrsta drveta). Sluze za dobivanje
debljine kompozitnih tvorevina. Soric je netkani poliester s heksagonalnom celijastom
strukturom koja je odvojena kanalima koji olaksavaju protok smole i stvaraju Sesterokutni
uzorak umrezene smole s dobrim mehani¢kim svojstvima. Celije ne upijaju smolu pa se time
smanjuje udio smole u kona¢noj tvorevini. Primjenjuje se kao tanka jezgra (povecava krutost,

a zadrzava malu masu tvorevine), sloj izmedu vlakana koji omogucuje protok smole ili kao
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zavrs$ni sloj. Coremat je netkani poliester koji sadrzi zatvorene mikrosfere i upija male koli¢ine

smole. Sluzi kao jezgra u kompozitnim tvorevinama za povecavanje debljine i krutosti, te
smanjenje mase jer je puno laksi izbor za dobivanje debljine od same smole i vlakana. Moze
se primijeniti u kombinaciji s ve¢inom smola i smanjuje masu za 30 % u usporedbi s
kompozitima ojacanim staklenim vlaknima. [12] Na slici 3.9 prikazana je jedna ispuna od
PVC-a.

Slika 3.9. PVC ispuna [12]

Preprezi se izraduju najéesce od epoksidnih i fenolnih smola i ojacavala, ali im se za razliku
od SMC-a ne dodaju punila i ostali dodaci. Nakon natapanja smolom tkanina prolazi kroz valjke
gdje se odvaja visak smole i prolazi kroz pe¢ gdje isparavaju otapala i dolazi do prve faze
umrezivanja. Prepreg se zatim hladi da se sprije¢i daljnje umreZivanje koje ¢e se postici
prilikom izrade proizvoda. Preprege je moguée preradivati postupcima presanja i postupcima

kod kojih kompozit o¢vrsc¢uje u autoklavama. [12]
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3.3.  Postupci proizvodnje polimernih kompozita

Postupci proizvodnje kompozita ovise o vrsti matrice i ojacavala te obliku, veli¢ini, sloZenosti,
veli¢ini serije, izgledu povrSine i drugim znacajkama krajnjeg proizvoda. Kako bi se postigla
najbolja svojstva i izgled proizvoda uz najkrace vrijeme, materijal i energiju uloZenu u izradu,
potrebno je odabrati optimalan postupak koji ¢e to omoguéiti. Polimerni kompoziti ojacani
vlaknima proizvode se ruénim postupkom laminiranja, S$trcanjem, pultrudiranjem,
namotavanjem filamenata, izravnim preSanjem, podtlaénim ulijevanjem, podtlaénim
oblikovanjem, injekcijskim-posrednim presanjem i lakim podtlaénim injekcijskim preSanjem.
[14]

3.3.1.  Rucni dodirni postupak laminiranja

Kalupi za izradu kompozita su otvoreni s jedne strane i proizvedeni od jeftinog materijala npr.
drveta ili nekog polimernog materijala, a na njih se prvo nanosi odvajalo. Zatim, u slojevima se
nanosi mat ili tkanina natopljena smolom spremnom za umrezivanje, a valjkom se istiskuje
viSak zraka. Postupak se ponavlja do zeljene debljine materijala, a za glatku povr§inu moze se
nanijeti gelna prevlaka. Smola moze umrezivati pri Sobnoj temperaturi ili u peéi, a cilj je dobiti
proizvod sa $to manjim udjelom smole koji je u konacnici i male mase. Postupak je vrlo
jednostavan s malim troskovima izrade, pogodan za gotovo sve vrste matrica i ojacavala no

uvelike ovisi o vjestini radnika te je dugotrajan. Shema postupka prikazana je na slici 3.10. [14]

Slika 3.10. Oprema kod ru¢nog laminiranja [14]
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3.3.2. Dodirni postupak sa Strcanjem

Postupak je slican ru¢nom postupku laminiranja, ali je nanoSenje matrice i ojacavala djelomi¢no
automatizirano. U odvojenim spremnicima piStolja nalaze se sjeckana vlakna i ojacavalo koje
se naStrcavaju na otvoreni kalup te na povrSini umrezuju pri ¢emu se visak zraka istiskuje
valjkom. Za matrice se primjenjuju uglavnom poliesterske smole, a za ojacavala gotovo uvijek
staklene niti. Prednosti postupka su brza izrada i mala cijena alata, no proizvod ima ve¢i udio
smole, tesko se postize ujednacena debljina kompozita i ogranic¢ena su mehanicka svojstva zbog

jedne vrsta ojacavala koje se moze primjeniti. Shema postupka prikazana je na slici 3.11. [14]

Kontinuirano
Sjeckalica = viakno

Mlaz smole i

vlakana AT Kapljevita

smola

» Mlaznica

Rasprseni sloj
smole

»

Slika 3.11. Oprema kod dodirnog postupka Strcanjem [14]

3.3.3. Pultrudiranje

Staklene niti i pletivo natapaju se smolom, prolaze kroz mlaznicu za praoblikovanje, zagrijavaju
se na proto¢noj stazi te umrezuju i o¢vrs¢uju. Nakon izvlacenja, izradak jednoosnog punog ili
Supljeg beskonacnog profila se reze na odredenu duljinu. Prednosti postupka su: dugacki
izradci, dobra dimenzijska postojanost i ¢vrstoca, dobra mehanicka svojstva u smjeru vlakana,
Sto je ujedno i nedostatak, kao i ograni¢ene dimenzije u poprecnom smjeru. Shema postupka
prikazana je na slici 3.12. [14]
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1 - naticni kalem (stakleno pletivo), 2 — kada sa smolom, 3 - alat za
praoblikovanje, 4 - reakcijski (zagrijani) alat za ocvrscivanje (polireakciju i
umrezivanje), 5 — povlacni valjci, 6 — kruzna pila, 7 — izradak

Slika 3.12. Oprema kod pultrudiranja [14]

3.3.4. Namotavanje filamenata

Postupak namotavanja filamenata primjenjuje se u proizvodnji cilindricnih Supljih tijela
razli¢ite duljine. Ojacavala u obliku struna ili traka prolaze kroz kadu gdje se natapaju smolom
te se namotavaju na rotirajucu jezgru (slika 3.13). Namotani oblik o¢vrs$éuje na jezgri koja se
kasnije moze rastaviti ili unistiti. Prednosti namotavanja su: mali troskovi, brzina i jednolika

mehanicka svojstva, a nedostaci su ogranic¢en oblik i veli¢ina proizvoda. [14]

Viakna

Kupka

O
.
O

Alat

Postolje 0
J Os rotacije

/

Namotana
viakna

Slika 3.13. Oprema kod namotavanja [14]
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3.3.5. Izravno presanje

Postupak izravnog presanja dijeli se na hladno i toplo. Kod hladnog izravnog preSanja kalup se
najprije premazuje odvajalom i gelnom prevlakom, nakon cega se ulaze prethodno skrojena
tkanina koji sluzi kao ojacavalo. U kalup se ulijeva smola, koji se zatim zatvara i smola
umrezuje pri sobnoj temperaturi. Postupak je povoljan, ali s nesto manjom proizvodnoscu. [14]
Kod toplog izravnog preSanja vlaknasti preprezi ulazu se u grijani kalup prese gdje pri povisenoj
temperaturi i tlaku smjesa te¢e unutar kalupa. Nakon popunjavanja slijedi umrezivanje pod
povisenim tlakom, a nakon zadovoljavajuéeg stupnja umrezivanja i vadenja postupak se moze
nastaviti u peci. Prednosti su: visoka krutost 1 ¢vrstoca otpresaka te veliCina serije, a nedostatak

su skupi strojevi i kalupi. [14]

3.3.6. Podtlacno ulijevanje

Kod ovog postupka kalup je jednostran i na njega se slazu skrojene tkanine koje se zatim
natapaju smolom i pokrivaju folijom. Podtlatnom pumpom izvlaci se zrak, poboljSava
natapanje i uklanja viSak smole (slika 3.14). Postupak je sloZeniji od ostalih zbog koraka
pripreme kalupa 1 izratka te zahtijeva znatno viSe opreme, no produkt su ¢vrs¢i proizvodi s
ve¢im udjelom vlakana i manjim udjelom smole, vrlo dobrim i1 ujedna¢enim mehani¢kim
svojstvima te s malim udjelom pukotina. Jedini nedostatak je cijena postupka koja je nesto visa

u usporedbi s prijasnje navedenim postupcima. [14]

Za taljenje i umrezZivanje
koristi se pe¢ ili autoklav e

Brtvilo
E— | Podtlacna vreca &=

&

Suhi oja¢ani materijal

Kalup

Prekatalizirana smola

Slika 3.14. Oprema kod potla¢nog ulijevanja [14]
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3.3.7. Podtlacno oblikovanje vrecom

Podtla¢no oblikovanje vreCom je kombinacija postupka ru¢nog laminiranja i podtlacnog
ulijevanja gdje se u kalup ulazu mokra vlakna, sloj po sloj do Zeljene debljine kao kod ru¢nog
laminiranja te se kalup pokriva vre¢om na koju se postavlja ventil za izvlacenje zraka 1 viska

smole kao kod podtla¢nog ulijevanja (slika 3.15). [13]

mjera¢ podtlaka

k2 ventil
30
4
| : pumpa
tkanina za upijanje viska smole podtlak laminat (vlakna sa smolom)
ispuna l l gelna prevlaka
odvojiva tkanina \ .
—_— <
brtvilo
NS BN VAT
. o /
brtvilo
pokrovna folija / /
kalup

povrsina kalupa

Slika 3.15. Oprema kod podtla¢nog oblikovanja vrecom [14]

3.3.8. Injekcijsko-posredno presanje

Injekcijsko-posredno presanje kapljevite smole s ulozenim trodimenzionalnim ojacavaju¢im
predoblikom (engl. Resin Transfer Moulding) je postupak u kojem se kalup sastoji od dvije
polovice te se prije zatvaranja u njega stavlja predoblik koji se pri zatvaranju kalupa natapa
smolom. Nakon zatvaranja, smola umreZava pri sobnim ili poviSenim temperaturama (slika
3.16). Ovim postupakom dobiveni kompoziti su vrlo glatkih povrSina s malim udjelom smole i
pukotina, a pritom je postupak siguran za okoli§. Nedostatak je skup i teZak alat te ograni¢enost

proizvodnje malih komada. [14]
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Presa
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Slika 3.16. Oprema kod postupka RTM [14]

Ojacani predoblik

3.3.9. Lako podtlacno injekcijsko preSanje

Lako podtlacno injekcijsko presanje kapljevite smole s ulozenim trodimenzionalnim
ojacavaju¢im predoblikom (engl. Light Resin Transfer Moulding) je kombinacija RTM
postupka i podtlacnog injekcijskog presanja. Karakteristika LRTM postupka je ta da je gornja
polovica kalupa napravljena od lakSeg materijala nego $to je kod RTM postupka. Svi koraci
proizvodnje su jednaki prethodnom postupku (slika 3.17), kao i prednosti i nedostaci. Odabir

izmedu ova dva postupka ovisi najvise o geometriji i veli¢ini proizvoda. [14]

obodni kanal za

ventil za ubrizgavanje posuda za odvod smole
stezanje podtlakom

smole

gornja polovica Kalupa

sredstva za dvostruko
brtvljenje podtlakom

lonja polovica kalupa

ojatavala (tkanina, vlakna)
iispuna (jezgra)

B,

odudnik za zrak

Slika 3.17. Oprema kod postupka LRTM [14]
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3.3.10. Ekstrudiranje

Pod postupke prerade je opisano i ekstrudiranje, postupak koji se ne upotrebljava tako Cesto
kod prerade polimernih kompozita s vlaknima, ali je nezaobilazan postupak kod polimernih

kompozita ojaGanim Cesticama gdje se za polimernu matricu upotrebljavaju plastomeri.

Ekstrudiranje je postupak praoblikovanja gdje se kontinuirano protiskuje kapljasti polimer kroz
mlaznicu (slika 3.18). Polimerna sirovina moze biti u obliku granulata, sitnih paleta, ljuskica,
kuglica i zagrij ava se dok ne postane talina. On se zatim istiskuje kroz alat odredenog oblika i
prerade polimernih tvorevina s kojim se izraduju beskonacni proizvodi ili poluproizvodi npr.
cijevi, Stapovi, oblozena vlakna, kabeli, itd. Prednost ovog postupka je §to se mogu ekstrudirati
svi polimeri: plastomeri, duromeri i elastomeri. [15] Ekstruder se takoder moze primjeniti za
mijeSanje dvaju materijala, kao $to se koristio za pripremu materijala ovog diplomskog rada
(mijesanje PLA te ljuski ljeSnjaka ili ljuski jaja). Ekstruderi koji se primjenjuju za mijesanje su
najcesc¢e dvopuzni ekstruderi (e. Twin Screw Extruder), gdje se protiskivanje polimerne smjese
ostvaruje rotacijom vise puznih vijaka unutar cilindra za taljenje. Puzni vijci ovdje mogu rotirati
u istom smjeru ili suprotnom, a u praksi se ¢e$¢e upotrebljavaju protusmjerni ekstruderi zbog
boljih karakteristika protiskivanja u odnosu na istosmjerne. Ekstruderi s dva puzna vijka se
najcesc¢e primjenjuju za mjesanje pri velikim brzinama vrtnje (200 — 500 o/min), a mogu se
koristiti pri malim brzinama vrtnje (10 — 40 o/min) za ekstrudiranje profila. [16]
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Slika 3.18. Glavni dijelovi ekstrudera [16]
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4. Prirodna ojacavala

Kako bi shvatili znacajnost prirodnih ojacvala u kompozitima prvo treba objasniti u kakvim
kompozitima se ona upotrebljavaju. Biokompoziti su kompozitni materijali napravljeni od: [17]
1) Prirodnih ojacavala (biljnog ili zivotinjskog porijekla) i bioloski nerazgradivog
polimera (duromer ili plastomer)
2) Sintetickih (umjetnih vlakana) i biorazgradivog polimera (biljnog porijekla)
3) Prirodnih ojacala i biorazgradivog polimera — ,,zeleni kompozit®.

Tema ovog rada su biokompoziti naCinjeni od prirodnih ojacavala u obliku cestica i
nerazgradive polimerne matrice. Prirodna ojacavala, najée$¢e u obliku vlakana, postaju sve
zanimljivija znanstvenicima i proizvodacima, prvenstveno zbog obnovljivosti sirovina i

ekoloske odrzivosti.
Prirodna vlakna mogu nastati iz biljaka i zivotinja ili iz minerala. U prirodi se nalaze kao
sirovine koje se mogu upotrijebiti u izvornom obliku, npr. pamuk i vuna, ili su takvog stanja da
ih se prvo treba mehanicki obraditi, npr. lan, svila, juta, itd. Tri su glavne skupine prirodnih
vlakana: biljna vlakna gradena od celuloze, Zivotinjska vlakna gradena od bjelancevina, te
mineralna vlakna silikatnoga minerala krizotila. Biljna vlakna se ¢esto zovu i uzgojena vlakna
jer mogu izrastati iz:

1. sjemena (pamuk, kapok, akon)

2. kore stabljike (lan, kudelja, juta, ramija)

3. plodova (kokos), voca

4. lis¢a (agava).
Zivotinjska vlakna kao §to su vuna i dlaka pokrivaju Zivotinje (ovca, koza, kuni¢, deva, ljama,
alpaka, itd.) ili ih proizvode gusjenice svilenih prelaca npr. dudov svilac koji proizvodi
najkvalitetniju svilu. Jedini predstavnik prirodnih mineralnih vlakana je azbest i on se vise ne

primjenjuje Cesto. [17] Na slici 4.1 prikazana je podjela prirodnih ojacala prema podrijetlu.
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Prirodna ojacala
4{ BIUNAvL.b.KNAflignocelulozaI | ZIVOTINISKA VLAKNA /proteini |
[orRvo ] | smeuka| [wst| [semenvoce | | tRava | | SVILA VUNA, DLAKA |
MEKO DRVO SISAL SAMIUK BAMBUS ALPAKA
TVRDO DRVO ABAKA KOKOS RIZA OVCA
BANANA SVILAC

LAN ANANAS

JUTA PALMA

KONOPLIA

KENAF

RAMUJA

Slika 4.1. Podjela prirodnih ojacala prema podrijetlu [17]

Trenutno se brojna vlakna proucavaju za primjenu s polimernim matricama, a neka od njih su
lan, konoplja, juta, drvo (bor, jasen, hrast), rizina ljuska, pSenica, zob, raz, agava, kenaf, ramija,
sisal, vlakna kokosove ljuske, banana, list ananasa i druga. Kada se usporede sa staklenim
vlaknima, imaju slabija mehanicka svojstva, slabiju postojanost na vlaku i okolisne uvjete i
manju proizvodnost, ali imaju manju cijenu, manju gustocu i lakse se recikliraju. Neki biljni
proteini su zanimljivi zbog obnovljivosti i svojih plastomernih svojstava. Elastomeri ojacani
drvenim cesticama su vrlo lagani uz odgovarajucu ¢vrstocu i krutost. PSeni¢ni gluten je
jednistven po svojoj sposobnosti da stvori dobre kohezivne veze i viskoznost kada se povezuje
s matricom i zato se sve Ces¢e primjenjuje za izradu biorazgradivih filmova i ambalaza. Vlakna
konoplje dobivaju se iz lignocelulozne stabljike, i kao biorazgradivo oja¢avalo kombiniraju se
s polipropilenskom matricom, najces¢e za izradu uzadi, sve ¢eSc¢e u tekstilnoj industriji te za
izradu obuce 1 igracaka (jer su vlakna netoksi¢na). Konoplja proizvodi i do 250 % viSe vlakana
nego pamuk i vrlo brzo raste. Lan se dobiva iz stabljike biljke i ima izvrsna svojstva kao
ojacavalo, npr. akusti¢na svojstva i za priguSenje vibracija, ali je podlozan degradaciji pri
poviSenim temperaturama i UV zracenju. Kompatibilan je i s plastomernim i s duromernim
matricama. Lan se sve viSe upotrebljava u automobilskoj industriji, gradevinarstvu i tehnici
zbog njegove neabrazivnosti, niske cijene i ekoloske odrzivosti. Bambus je tekstilno vlakno
dobiveno od bambusove pulpe, koje je vrlo mekano i posjeduje antibakterijska svojstva.
Takoder, ima dobra akusti¢na svojstva i savojnu ¢vrstou, postojanost na starenje i morsku
atmoferu u kombinaciji s polipropilenskom matricom. Banana, na primjer, ima 30 % vecu

gusto¢u od bambusa 1 10 % viSe celuloze od kokosa i Secerne trske, a od 300 vrsta banana koje
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postoje, samo 20 se primjenjuje u industrijske svrhe. Jo$ jedno prirodno ojacavalo vrijedno

spomena je agava, koja se pocCela primjenjivati kao zamjena za azbestna i staklena vlakna u

automobilskoj industriji i za izradu sportske opreme. Vlakna se dobivaju iz listova, a iz jednog

lista se moze dobiti oko 1000 niti. [12, 18] U tablici 4.1 prikazana su razli¢ita vlakna i zemlje

u kojima rastu, a na slici 4.2 je prikazana daska za surfanje napravljena od agave kao ojacavala.

Tablica 4.1. Razli¢ita vlakna i njihove zemlje podrijetla [19]

Vlakna

Lan

Konoplja (plastenik)
Konoplja (sunce)
Ramija

Juta

Kenaf

Roselle (hibiskus)

Sisal
Abaka

Kokosova vlakna

Zemlja podrijetla

Borneo

Kina, Balkan

Nigerija, Gvajan, Siera Leone, Indija
Honduras, Mauricijus

Indija, Egipat, Gvajana, Jamajka, Gana, Sudan,

Tanzanija, Malavi

Irak, Tanzanija, Jamajka, Juzna Afrika, Kuba, Togo

Borneo, Gvajana, Malazija, Sri Lanka, Togo,

Indonezija, Tanzanija
Isto¢na Afrika, Bahami, Kenija, Tanzanija, Indija,
Malazija, Uganda, Filipini, Bolivija

Indija, Sri Lanka, Filipini, Malazija
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Slika 4.2. Daska za surfanje od agave [20]
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Svojstva kompozita ojacanih prirodnim materijalima ovise o vise faktora, ukljucujuéi kemijski
sastav ojacavala, dimenzije ¢elija, kut i raspored mikrovlakana u biljci, strukturu i nepravilnosti,
fizicka i mehanicka svojstva samog ojacavala te interakciju s polimernom matricom. [21] U
tablici 4.2 usporedena su neka fizikalna i mehanicka svojstva prirodnih vlakana sa sintetickim
vlaknima. Iz tablice vidimo da vrijednosti mogu jako varirati ovisno o podrijetlu vlakna npr.
vuna u usporedbi s ugljiénim vlaknima ima vrlo malen Youngov modul elasti¢nosti te takve

informacije treba uzeti u obzir pri odabiru ojacavala kompozita.

Tablica 4.2. Usporedba svojstava vlakana razli¢itog podrijetla [21]

Vlakna Gustoéa (g/cm®) Istezanje (%) Rastezna ¢vrstoéa Youngov — modul
(MPa) elasticnosti (GPa)

Vuna 1,50-1,6 3,0-10,0 287 - 597 55-12,6

Juta 1,30-1,46 15-18 393 - 800 10,0-3,.0

Lan 1,40-1,5 1,2-32 345 - 1500 27,6 -80,0

Konoplja 1,48 1,6 550 - 900 70,0

Ramija 1,50 2,0-3,8 220 - 938 44,0 -128,0

Sisal 1,33-1,50 2,0-14 400 - 700 9,0-38,0

Kokosovo vlakno 1,20 15,0 - 30,0 175 - 220 4,0-6,0

Meko drvo 1,50 - 1000 40,0

E-staklo 2,50 25-3,0 2000 - 3500 70,0

S-staklo 2,50 2,8 4570 86,0

Aramidna vlakna 1,40 3,3.-3,7 3000 - 3150 63,0-67,0

Uglji¢na vlakna 1,40 14-18 4000 2340,0 — 240,0

Jedni od najéesc¢e primjenjivanih prirodnih materijala koja se upotrebljavaju kao ojacavala u
kompozitima su pluto i kukuruz, dok su ljeSnjak i jaja opisani jer ¢e biti upotrebljeni u

eksperimentalnom dijelu ovog rada.

Pluto (slika 4.3) je sekundarno biljno kozno tkivo nastalo djelatnoscu plutnoga
kambija ili felogena. Stanice felogena prema van proizvode stanice pravoga pluta, felem, a
prema unutra ¢esto feloderm. Pluto dospijeva na povrsinu stabla jer je nepropusno za vodu pa
stanice izvan njega ugibaju i tkivo otpada te ono preuzima epiderme drveta i zasticuje biljku od

isuSenja, mehanickih oStecenja, naglih klimatskih promjena, itd. Osobito debelo pluto
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zapadnomediteranskoga hrasta plutnjaka (lat. Quercus suber) rabi se u razli¢ite svrhe, npr. za

izradu ¢epova, pojasa za spasavanje, plutaca za ribarske mreze, za toplinsku i zvu¢nu izolaciju,
a najbolje je pluto sa stabala izmedu 40 i 80 godina starosti. Najvise se pluta proizvodi u
Portugalu i Spanjolskoj, juznoj Francuskoj, Italiji, Tunisu te u Japanu, gdje raste plutovo drvo.
[22] Bilo da se pluto upotrebljava u polimernoj matrici (PP, PE-HD, PE) ili kao ojacavalo u
strukturnim kompozitima i plo¢ama (ve¢ ojacanih nekim specificnim vlaknima), takvi
proizvodi su male mase, dobre dimenzijske stabilnosti, dobre postojanosti na vlagu i dobrih
akusti¢nih svojstvava. U usporedbi s nekim drugim prirodnim ojac¢avalima, pluto stvara dobre
veze s matricom pa nije potrebna velika koli¢ina kompatibilizirajuéeg agensa. Dodavajuci pluto
u odgovaraju¢u matricu, npr. PP, moze se povecati i rastezna ¢vrsto¢a kompozita, uz ostale
prednosti koje ovaj materijal daje kompozitu kao $to su visi savojni modul, otpornost na udar i
tvrdoca. [23]

Slika 4.3. Usitnjeni pluteni materijal [24]

Kukuruz je jednogodisnja, jednodomna biljka (zitarica) iz porodice trava (lat. Poaceae,
Gramineae). Plod je zrno uglavnom Zute boje. S obzirom na osobine zrna, razlikuju se podvrste:
zuban, tvrdunac, Secerac, kokicar, mekunac, Skrobni ili brasnasti, vostani, pljevicar, poluzuban
i Skrobni Secerac. Danas je kukuruz medu zitaricama po proizvodnji na prvom mjestu, ispred
pSenice i rize. Glavno podrucje gdje se uzgaja kukuruz je kukuruzni pojas (engl. corn belt) u
SAD-u, gdje je 2000. godine bilo proizvedeno oko 250 milijuna tona, tj. oko 42 % svjetske
proizvodnje. Medu vece proizvodace spadaju i Kina, Brazil, Meksiko i Argentina. U Hrvatskoj
se kukuruzom zasije oko 27 % oranica i vrtova §to ga ¢ini najrasirenijom ratarskom kulturom.
Najve¢i dio kukuruza u Hrvatskoj trosi se u prehrani stoke, manji dio u prehrani ljudi
(kukuruzno brasno, krupica, kruh, pahuljice, ulje, cijelo zrno, hrana za djecu, itd.), a vrlo malo

u industriji (farmaceutskim i kozmeti¢kim sredstvima, kemijskim i tekstilnim proizvodima).
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[25] Kukuruzno brasno samo po sebi nije preporucljivo kao ojacavalo jer ima loSija mehanicka

svojstva no u kombinaciji s drugim vlaknima, npr. E — staklenim vlaknima i epoksidnom
smolom u omjeru 25 % Cestica i 5 % vlakana, pokazuje vise vrijednosti rastezne ¢vrstoce. Zato
se kukuruz u obliku brasna ce$c¢e upotrebljava kao nadopuna polimernim kompozitima
ojacanim vlaknima. [26] Na slici 4.4 prikazana su osusSena zrna kukuruza ¢ijim se mljevenjem

moze dobiti kukuruzno brasno.

Slika 4.4. Osusena zrna kukuruza [27]

Ljesnjak (slika 4.5) je plod drveta lijeske (lat. Corylus), koja pripada u rod jednodomnih
drvenastih listopadnih, uglavnom grmolikih biljaka iz porodice lijeski (lat. Corylaceae).
Obuhvaca 15 vrsta raSirenih u Europi, Sjevernoj Americi i isto¢noj Aziji. Plod je obavijen
cjevastim ovojem od 2 lista i sadrzi oko od 50 do 60 % ulja, 13 % bjelancevina i 15 %
ugljikohidrata. Glavno podruc¢je uzgoja lijeski u Hrvatskoj je Istra, a plod se upotrebljava
najviSe u industriji za proizvodnju cokolade i1 ulja, a samo drvo se moze Kkoristiti i za
proizvodnju namjestaja. [28] Gotovo 70 % svjetske proizvodnje ljeSnjaka je u Turskoj gdje se
godisnje proizvede oko 660 000 tona ljesnjaka od ¢ega je 260 000 tona otpadnih ljusaka. One
se u Turskoj upotrebljavaju kao ogrijevno sredstvo s obzirom da nemaju visoku ogrijevnu
vrijednost no istrazuju se 1 druge primjene u industriji. Dodavanjem ljuske ljeSnjaka u
polipropilensku matricu i u matricu PE-HD, mogu se povisiti savojni i rastezni modul do ¢ak
35 %, dok se dodavanjem kompatibilizatora ta vrijednost penje i do 50 %, no rastezna ¢vrstoca
se smanjuje. Svojstva samog kompozita ovise i o vrsti matrice (PE-HD kompozit pokazuje bolja
svojstva u kombinaciji s ljuskama ljeSnjaka nego polipropilenska matrica), ali ponajvise o
vezama izmedu lignoceluloznog materijala i matrice te se zato dodaju kompatibilizirajuci

agensi. [29]
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Slika 4.5. Ljesnjak (plod) u svojoj ljusci [30]

Ljuska jaja (slika 4.6), ¢ija struktura varira od vrste do vrste, je ve¢inom protein kombiniran
s kristalima minerala, uglavnom kalcijevog podrijetla. Ona je po svom sastavu 95 % kalcijev
karbonat u obliku kalcita, a ostalih 5 % ¢ine organski materijali poput Al2O3, SiO», S, Cl, P,
Cr203, MnO. U usporedbi s mineralom kalcijevog karbonata, ljuska jaja ima relativno nisku
gustocu te generalno malu masu i nisku cijenu te se primjenjuje za izradu kompozita koji ¢e se
primjenjivati u uvjetima koji ne zahtijevaju visoko opterecenje poput izrade dijelova u
automobilskoj industriji, uredskog pribora, ku¢anskih potrepstina, itd. No u usporedbi s drugim
vrstama prirodno uzgojenih ojacavala, npr. ljeSnjakovim ljuskama, nema malu gustocu niti
malu masu. Zasad su ljuske jaja najée$c¢e primjenjivane u kombinaciji s polimernom matricom
zbog svog kemijskog sastava. One same po sebi predstavljaju velik okolisni problem, pogotovo
u zemljama koje imaju razvijenu industriju peradi, npr. u Americi se godisnje odlaze oko
150 000 tona ljusaka na odlagalistu. Primjena ovog materijala kao ojacavala jo§ nije u
potpunosti istraZzena. Neka istraZivanja su ispitivala kompozite s PE-HD matricom te zakljucila
da se dodavanjem ljuski jaja snizava rastezna ¢vrsto¢a, modul elasti¢nosti i tvrdo¢a no povisuje
se Zilavost. Druga istraZivanja su pokazala da se u kompozitu s polipropilenskom matricom
75 % talka kao ojacavala moze zamijeniti jajima, a da se zadrzi jednaka krutost i modul

elastic¢nosti. [31]
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Slika 4.6. Ljuske jaja [32]

4.1. Prednosti i nedostaci

Prirodna vlakna nose sa sobom i prednosti i nedostatke, no smatra se da su njihove prednosti u
vecini te da ¢e ona ubuduée zamijeniti staklena i druga sinteti¢ka vlakna. Jo§ se trebaju provesti
poboljsanja Sto se tice mehanickih svojstava koja prirodna ojacavala daju kompozitu, ali velika
prednost nad drugim materijalima je ta da su obnovljiva, imaju nisku cijenu i mogu se
reciklirati, §to ih ¢ini ekoloski odrzivima. Takoder, stvara se mnogo manje otpada
proizvodnjom biorazgradivih ojacavala s obzirom na ostala 1 manje je utroSene energije. S
obzirom na njihova neabrazivna svojstva, mogu se upotrebljavati u ve¢im koli¢inama uz manje
troSenje opreme prilikom prerade, a i odlaganje je jednostavnije, jeftinije i sigurnije u usporedbi

s drugim vrstama ojacavala. [ 18]

Najvaznije prednosti prirodnih vlakana su: [17]
e Obnovljive sirovine i laka dostupnost
¢ Niska cijena i manja potrosnja energije kod proizvodnje

e Niska gustoca s visokom specificnom ¢vrstoCom 1 krutosti u usporedbi sa staklenim

vlaknima
e Sigurnija za rukovanje 1 proizvodnju u usporedbi sa sintetickim vlaknima
e Neabrazivnost pa zbog toga 1 manje troSenje opreme
e Dobra zvucna izolacija i elektri¢na nevodljivost

e Ne stvaraju se stetni i staklenicki plinovi (samo kod izgaranja ili kompostiranja)
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Nedostaci koji karakteriziraju prirodna ojacavala su: [17]
e Tesko rasprSivi u matrici
e Higroskopnost — upijaju vlagu pa time daju losija mehanicka svojsva kompozitu
e Podlozni degradaciji pri viS§im temperaturama (od 90 °C nadalje)
e Osjetljivost na truljenje i degradaciju u okruzenju mikroorganizama
e Dimenzije svake sirovine se razlikuju

e Sadnja biljaka za industrijsku upotrebu smanjuje dostupnost zemljiSta za sadnju

prehrambenih biljaka

S obzirom da prirodna oja¢avala nisu umjetno stvorena i ona rastu ili Su uzgojena u prirodi,
njihova svojstva, ponajvise fizicka, uvelike ovise i 0 uvjetima u kojima rastu pa se tako ona
mogu mijenjati iz godine u godinu za pojedini materijal. Uz uvjete rasta kao S$to su geografski
polozaj, sunce, koli¢ina vode i temperatura okoline, svojstva ovise i 0 mjestu ubiranja biljke,
hoce 1i to biti list ili stabljika, zrelosti biljke i njenom daljnjem skladistenju do upotrebe. Taj
problem nepredvidivih svojstava se najcesée rjeSava mijeSanjem viSe zetvi od razli¢itih
dobavljaca u jednu smjesu i tako smanjuje razliku u svojstvima biljaka ubranih na razli¢itim
lokacijama. Jo$ jedan veliki nedostatak je losa kompatibilnost prirodnih vlakana s polimernim
matricama $to rezultira neravnomjernom rasporedeno$¢u ojac¢avala u matrici. Takoder, vlakna
su higroskopna §to znatno utjeCe na mehanic¢ka svojstva samog kompozita. Zbog toga se u
kompozit ¢esto dodaju kompatibiliziraju¢i agensi koji poboljSavaju prijanjanje vlakana i

matrice. [18]

4.2. Primjenai zastupljenost

Primjena kompozita s prirodnim ojacavalima raste sve viSe u brojnim industrijskim granama.
Sirok izbor oja¢avala, kao $to su juta, konoplja, lan, palmina vlakna i bambus, u kombinaciji s
polimernom matricom dobivaju sve vecu vaznost u automobilskoj industriji, elektronici,
proizvodnji ambalaZa, zrakoplovnoj tehnici, sportskoj i rekreacijskoj opremi, brodogradnji,
uredskom priboru, gradevinskoj industriji, itd. Tako Siroka primjena pripisuje se svojstvima
proizvoda od prirodnih kompozita kao $to su mala masa, relativno visoka ¢vrstoca, postojanost
na koroziju i zamor, biorazgradivost, relativno dobra mehani¢ka svojstva, dobra kvaliteta
povrsine, dostupnost i obnovljivost sirovina. Velik broj automobilskih kompanija ulaze u razvoj

materijala kako bi implementirali prirodne kompozite, pogotovo u unutraSnjosti automobila
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(nasloni sjedista, vrata, upravljacke ploce, itd.). Na primjer, Audi primjenjuje kompozite od
poliuretanske smole ojac¢ane lanom 1 sisal vlaknima za izradu obloga na vratima. Ford uvozi
vlakna kenafa iz Bangladesa te ih mijesa s polipropilenskom matricom za istu svrhu u modelu
,,Mondeo “ te lanena vlakna za podne obloge. BMW je 2004. godine iskoristio ¢ak 10 000 tona
prirodnih vlakana za proizvodnju svojih automobila pa tako BMW 7 ima 24 kg prirodnih
kompozita, pretezito u vratima automobila. Osim automobilske industrije, kompoziti s
prirodnim ojacavalima primjenu nalaze i u gradevini, zrakoplovnoj tehnici, sportu i drugim
podru¢jima industrije. Takoder su sve popularnija u proizvodnji unutarnjih komponenti u
gradevinarstvu, npr. u ,,zelenim zgradama*. Od njih se izraduju unutarnje komponente koje ne
nose nikakva opterecenja (zbog svoje losije postojanosti na okoli$ne uvjete). Takvi proizvodi
su krovni pokrovi, okviri vrata, podne obloge, okviri prozora, razne ploce i drugi. [ 18] Na slici
4.7 prikazan je auto marke Mercedes te komponente u njemu koje su napravljene od prirodnih

kompozita.

Slika 4.7. Dijelovi automobila napravljeni od prirodnih kompozita [33]

U tablici 4.3 navedena se najceS¢a prirodna vlakna te njihova primjena u industriji i u

komercijalne svrhe.
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Tablica 4.3. Razli¢ite vrste vlakana i njihova primjena [34]

Vlakno

Konoplja

Palma

Drvo

Lan

Rizina ljuska

Sisal

Kenaf

Pamuk

Kokos

Ramija

Juta

Primjena

Tekstil, ambalaza, namjestaj, gradevinarstvo, cijevi, elektricke komponente, uzad

Okviri prozora, vrata, dijelovi ograda, krovova i druge gradevinske svrhe, ploce za
izolaciju
Okviri prozora i vrata, ploce, ograde

Teniski reketi, okviri za bicikle i prozore, ograde, ploce, kucista racunala, sjediSta

sjedala,
Cigle, okviri prozora, ploce, ograde, podovi

Gradevinske ploce, vrata, zatvaraci i krovni pokrivaci, proizvodnja papira

Ambalaza, maske za mobitel, vrecice, izolacije, materijali za odje¢u, materijal koji

apsorbira ulje i kapljevine

Namjestaj, tekstil

Gradevinsk eploce, krovni pokrivaci, ambalaza, kacige, metle i kistovi, punjenje za

madrace i jastuke

Ambalaza, mreza za ribe, odjeca, proizvodnja papira, namjestaj

Ambalaza, okviri za vrata, krovni pokrivaci, gradevinske ploce, geotekstil, transport

2016. godine globalno trziste kompozita s prirodnim vlaknima procjenjeno je na 4,46 milijardi

dolara. Pretpostavlja se da ¢e godi$nja stopa porasta po toni biljeziti rast od 11,8 % od 2016. do

2024. godine jer je potraznja za laganim i ekoloski prihvatljivim proizvodima sve veca pa tako

utjeCe 1 na trziSte kompozitnih materijala. [35] Usporedba porasta vrijednosti kompozitnog

trzista od 2013. godine u SAD-u prikazana je naslici 4.8.
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Trziste kompozita s prirodnim vlaknima od 2013. do 2024. u SAD-u, usporedba upotrebe
sirovog materijala

213 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

H drvo vuna an kenaf konoplja m druga

Slika 4.8. Okvirna vrijednost trZista prirodnih kompozita u SAD-u [35]

Kompoziti s prirodnim vlaknima se uglavnom upotrebljavaju u automobilskoj i gradevinskoj
industriji za proizvodnju ploca vrata, naslona sjedala, ploca s instrumentima, naslona za glavu,
podnih ploc¢a, ograda, okvira prozora i obloga za utovarne povrSine kamiona. Automobilska
industrija zahtjeva lagane dijelove s dobrim mehani¢kim svojstvima kako bi se smanjile emisije
COz2 i potrosnja goriva. Takvi laksi djelovi mogu smanjiti masu pojedinog dijela i do 30 % te
sniziti cijenu izrade do 20 %. Naj¢esée se upotrebljavaju ojacavala od drveta, ali i lana, konoplje
i celuloze kao alternativa staklenim vlaknima. Zbog toga je njihov udio u automobilskoj
industriji 2016. godine bio oko 30 %. Takoder, prirodni kompoziti zastupljeni su u izradi
elektronickih komponenti i sportske opreme kao Sto su reketi za tenis, okviri bicikala, kuc¢ista,
maskica za mobitele i prijenosna racunala te opreme za snjezne sportove. S obzirom da su
prirodna vlakna jeftinija i odrzivija alternativa staklenim i metalnim vlaknima u gradevinskoj
industriji, njihov udio 2016. godine je bio ¢ak 56 %. U nekim slucajevima, prirodna vlakna
imaju visu zilavost, savitljivost i prekidnu ¢vrsto¢u od staklenih vlakana. [35] Na slici 4.9

prikazana je zastupljenost prirodnih kompozita na globalnom trzistu s obzirom na primjenu.
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Zastupljenost kompozita s prirodnim vlaknima na globalnom trzistu, po primjeni,
2016 (%)

6 %

56 %

3%

= automaobili gradevina sportska oprema
elektronika drugo

Slika 4.9. Zastupljenost prirodnih kompozita na globalnom trZzistu 2016. godine [35]
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5. Kompoziti ojacani prirodnim ¢esticama

Pirodna ojac¢avala ne moraju biti samo u obliku vlakana, ve¢ ona mogu biti i sitnijeg tipa, u
obliku Cestica. Kompozite s ¢esticama dijelimo s obzirom na veli¢inu Cestica i na¢in na koji one
utjecu na svojstva, i to u dvije skupine [4]:

1. Kompozite s disperzijom

2. Kompozite s velikim ¢esticama.

Kompoziti s disperzijom u pravilu imaju Cestice veli¢ine do 0,1 um (od 10 do 250 nm) i
volumni udio Cestica do 15 %. Male Cestice sprecavaju gibanje dislokacija 1 uzrokuju efekt

ojacavanja. Glavni faktori u odredivanju disperzije su [4]:
e velicina Cestica, d
e volumni udio, Vp
e razmak izmedu dispergiranih Cestica, Dp

Odnos izmedu tih varijabli je sljedeci:

_ (1-v,)24? (5.1)

D
b Vo

Svojstva disperzijom ojacanih kompozita mogu se optimirati uzimanjem u obzir sljede¢ih
smjernica [4]:
1. Disperzirana faza treba biti djelotvorna zapreka smicanju
2. Materijal koji sluzi kao disperzija treba biti odgovarajuce veli€ine, oblika, raspodjele 1
udjela
3. Ne smije do¢i do kemijske reakcije izmedu dispergenata i matrice, niti se on smije
otopiti

4. Treba postojati dobra povezanost izmedu matrice i rasprSenog materijala.

Kompoziti s velikim ¢esticama sadrze visi udio velikih Cestica (20 % 1 viSe), promjera veceg
od 1 pm, koje ne djeluju izravno na sprecavanje gibanja dislokacija. Ovim kompozitima nije

prevenstvena svrha poviSenje ¢vrstoce, ve¢ drugih svojstava, npr. krutosti. Prema zakonu
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mijeSanja svojstva kompozita s velikim Cesticama ovise o relativnim udjelima pojedinih

konstituenata, matrice i Cestica. Neka svojstva poput krutosti i cvrstoée ne mogu se predvidjeti,

ali gustoca takvog kompozita se moze izraCunati pomocu izraza [4]:

pCZZVi*pi (52)

Gdje su: pc— gusto¢a kompozita, g/cm?®
pi - gustoca konstituenata, g/cm®

Vi — volumni udio konstituenata, cm?®

U teoriji skoro svako prirodno ojacavalo bi se moglo usitniti do veli¢ine €estica i1 upotrijebiti u
proizvodnji kompozita, no za upotrebu u obliku Cestica bolji su materijali koji su kruéi i tvrdi
kao sirovina kao §to su sjemenke, oklop Skoljaka, nangka (engl. jackfruit), ljuske oraSastih
plodova irize, itd., jer ih je lak$e samljeti. [36] Usporedba kemijskog sastava nekih od najée$¢ih

Cestica 1 vlakana prikazana je u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Kemijski sastav raznih vrsta prirodnih ojacala [36]

Tip vlakna Celuloza Hemiceluloza Lignin Pektin Udio vlage Vosak Kut

(vlakna/Cestice) (%0) (%) (%) (%) (%) mikrovlakana
©)

Lan (v) 71,0 16,8 — 20,6 2,2 2.3 8,0-12,0 1,7 5,0-10,0

Konoplja (v) 70,0 - 74,0 179-22,4 3,7-57 0,9 6,2-12 0,8 2,0-6,0

Banana (v) 63,0— 64,0 10,0 5,0 - 10,0-12,0 - -

Pamuk (v) 850-90,0 57 - 1,0 785-85 0,6 -

Ljuske rize (¢) 35,7 18,7 30,2 9,5 - > >

Ljuske orasastih 31,3 24,3 14,3 6,6 - - -

plodova (¢)

Jezgra kokosovog 27,1 44,2 19,5 2,1 - - -

vlakna (¢)
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Kemijski sastav bitno utjeCe na mehanicka svojstva kompozita. Vlakna s vecim udjelom
celuloze, npr. lan i konoplja, imaju bolju rasteznu ¢vrstocu jer je morfologija celuloze zapravo
dobro poslozena struktura mikrovlaknastih elemenata. Lignin popunjava prostor izmedu
celuloznih stanica te ima utjecaj na stani¢nu ¢vrsto¢u vlakana, pa tako i cijele biljke, kao i na

higroskopnost. [36]

Epoksidne smole se u industriji ¢esto primjenjuju kao laminirajuce smole i adhezivno sredstvo.
Imaju dobru postojanost na vlagu kada se primjenjuju u polimernim kompozitima i u isto
vrijeme stvaraju dobre veze s vlaknastim ojacavalima. U tablici 5.2 prikazana je usporedba
mehanickih svojstava kompozita s eposidnom smolom i raznim prirodnim ojac¢avalima. Omjer
matrice i ojacavala u kompozitima s ¢esticama je 30 % Cestica i 70 % smole. Iz tablice se moze
ocitati da su mehanic¢ka svojstva kompozita s Cesticama znatno manja od onih ojacanih
vlaknima, no primjena tih kompozita nije jednaka pa to nije nuzno zabrinjavaju¢ podatak.
Najbolja mehanicka svojstva dobivena su mijeSanjem epoksidne smole i usitnjenih rizinih
ljuskica, u usporedbi s ljuskama oraSastih plodova i1 jezgrom kokosovog vlakna. Prirodne
Cestice kao ojacavala ¢esée se primjenjuju u kombinaciji s vlaknima kako bi dodatno poboljsala
svojstva kompozita, npr. krutost i tvrdoca, a rijede kao ojacavalo samo za sebe. Impregnacija
'otpadnih agrokulturnih produkata', najcesc¢e prahova, kratkih vlakana i drugih, kao ojac¢anja u
polimernim kompozitima donosi brojne prednosti: iskoriStavanje otpadnog materijala,
netoksicnost 1 razgradivost, nisku cijenu i1 visoku specifi¢nu ¢vrstocu tj. specifi€na svojstva

generalno. [36]

Tablica 5.2. Mehanicka svojstva raznih vrsta vlakana [36]

Kompozit Rastezna ¢vrstoca Savojna ¢vrstocéa Zilavost
(MPa) (MPa) (kd/m?)
Banana — epoksidna smola 59,00 76,53 149,66
Lan — epoksidna smola 59,85 75,40 191,71
Ljuske orasastih plodova — 18,09 28,00 24,17

epoksidna smola

Rizina ljuska — epoksidna smola 23,00 29,00 26,00
Jezgra kokos. vlakna — epoksidna 9,00 23,00 18,67
smola
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6. Eksperimentalni dio rada

U ovom diplomskom radu izradeno je 9 razli¢itih kombinacija matrice i ojacavala. Nakon
proucavanja literature, izabrani su omjeri od 20 % i 40 % ojacavala te su izradeni sljedeci
kompoziti:

1) Kompozit ¢ija je matrica epoksidna smola, a ojacavalo 20 % ljuski jaja

2) Kompozit ¢ija je matrica epoksidna smola s 40 % ljuski jaja

3) Samo epoksidna smola za usporedbu prilikom ispitivanja

4) Kompozit ¢ija je matrica epoksidna smola, a ojacavala ljuske ljeSnjaka u iznosu 20 %

5) Kompozit ¢ija je matrica epoksidna smola, a ojacavala ljuske ljeSnjaka u iznosu 40 %
6) Kompozit gdje je matrica PLA, a ojacavalo 20 % ljuski jaja

7) Kompozit gdje je matrica PLA s 40 % ljuski jaja

8) Kompozit s matricom od PLA i 20 % ljuski ljesnjaka

9) Kompozit s matricom PLA i 40 % ljuski ljesnjaka

Za pripremu materijala upotrebljavala se oprema iz Laboratorija za metalurgiju praha koji je
uspostavljen u sklopu i sredstvima projekta Nanostrukturirani tvrdi metali — Novi izazovi
metalurgije praha (NANO-PM) UIP-2017-05-6538.

Ljuske jaja sakupljene su kao komunalni otpad iz ku¢anstva i usitnjene u kuhinjskoj sjeckalici.
Zatim su prosijane (slika 6.1) na situ Retsch AS 200 5 minuta amplitudom 300 mm/g. Veli¢ina

Cestica koje su primjenjene u ovom radu je 500 pm i za epoksidnu matricu i za PLA matricu.

Slika 6.1. Prosijavanje ljuski jaja na situ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Anamarija Kovacevic Diplomski rad

Ljuske ljesnjaka pribavljene su s farme ljeSnjaka OPG Novak iz okolice Ivani¢ Grada te

usitnjene na drobilici za potrebe farme. Takoder su prosijane na situ Retsch AS 200 5 minuta

amplitudom 300 mm/g. Veli¢ina prosijanih Cestica koja je primjenjena za obje vrste kompozita
je manja od 300 um (slika 6.2).

Slika 6.2. Prosijane ljuske ljeSnjaka, ¢estice veli¢ine < 300 pum

6.1. lzrada kompozita s epoksidnom smolom

Izrada kompozita provedena je u Laboratoriju za preradu polimera na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Epoksidna smola upotrebljavana u eksperimentu je Novapox

(slika 6.3) i mijesa se s umrezivalom u omjeru 2:1. Otvoreno vrijeme rada smole je 30 minuta

pri sobnoj temperaturi.

Slika 6.3. Smola i umreZivalo koriSteni za izradu kompozita
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Postupak izrade oba kompozita sastojao se od:
e Pripreme materijala (Cestica ojacavala i smole)
e Mjesanja komponenata i izvlacenja zraka
e Lijevanja kompozita u kalup u obliku ispitnih tijela

e UmreZivanja 1 vadenja ispitnih tijela iz kalupa

Za postupak lijevanja epoksidne smole ojac¢ane Cesticama ljusaka jaja i ljeSnjaka upotrebljen je
silikonski kalup. Kalup se sastoji od 6 kalupnih Supljina, odnosno po 3 kalupne Supljine za

izradu ispitnih tijela za ispitivanje Zilavosti i po 3 za ispitivanje rasteznih svojstava (slika 6.4).

Slika 6.4. Silikonski kalup za izradu ispitnih tijela

Prema volumenu kalupnih Supljina izracunati su omjeri komponenata smole i ojacavala.
Dimenzije ispitnih tijela za ispitivanje rasteznih svojstava su dimenzija 250 x 25 x 5 mm, dok
su za ispitivanje zilavosti 80 x 15 x 5 mm. 1z toga dobivamo:

Ve X3+ V3 X3 =112 cm?3 1)

Pri ¢emu su:

Vre — volumen ispitnog tijela za ispitivanje rastezne &vrstoée, cm®

V3 — volumen ispitnog tijela za ispitivanje zilavosti, cm®
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6.1.1. lzrada kompozita s ljuskama jaja

Prvi korak izrade je mijesanje smole i umrezivala (slika 6.5) u omjeru 2:1 i zatim se tako
pripremljena smola mijesa s ojacavalom, o ovom slucaju ljuskama jaja (slika 6.6). Smola se
mijesala prema omjerima prikazanim u tablici 6.1, sukladno volumenu kalupa. Gustoc¢a ljuski
jaja uzeta je iz literature i iznosi 2,3 g/cm? [37]. Nakon $to je smjesa promjesana, Smjesa je
ostavljena u potlacnoj komori (slika 6.7) na 10 minuta s ciljem izvla¢enja zraka. Izvlacenjem
zraka iz mjeSavine utjece se na smanjenje mjehurica zraka nakon lijevanja u silikonski kalup, a
time i na bolja mehanicka svojstva. Na slici 6.8 prikazano je koliko se zraka uspjelo izvuci na
povrsini pripremljenog materijala prije ulijevanja u silikonski kalup. Nakon ulijevanja u kalup

(slika 6.9), mjeSavina je ostavljena da umrezi 24 sata (slika 6.10).

Tablica 6.1. Podaci za izradu kompozita od epoksidne smole i 20 % ljuski jaja

Prvi kompozit Gustocéa, g/lcm®  Volumni udio, % Masa, g
Smola Epoksid 1,10 80,00 98,56
Ojacavalo  Ljuske - jaja 2,30 20,00 51,52
Ukupno 100,00 150,08

Drugi kompozit Gustoc¢a, g/lcm®  Volumni udio, % Masa, g
Smola Epoksid 1,10 60,00 73,92
Ojacavalo  Ljuske - jaja 2,30 40,00 103,04
Ukupno 100,00 176,96

Slika 6.5. Mijesanje smole i umreZivala u omjeru 2:1
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Slika 6.8. Smjesa nakon 10 minuta u komori
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Slika 6.10. Kompozit epoksidne smole s 20 % ljuski jaja

Istim postupkom se izraduju kompoziti s 20 % i s 40 % ljuski jaja.
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6.1.2. [Izrada kompozita s ljuskama ljeSnjaka

Postupak izrade kompozita od epoksidne smole i ljuski ljesnjaka je identican prethodnim

koracima za izradu kompozita od epoksidne smole i ljusaka jaja. Podaci koli¢ine materijala za

izradu kompozita od epoksidne smole i ojacavala, u ovom slu¢aju ljuski ljeSnjaka, su navedeni

u tablici 6.2, dobiveni su prema volumenu kalupa, gustoc¢i smole i ljusaka ljeSnjaka te omjera

matrice i oja¢avala. Gustoca ljuski lje$njaka uzeta je iz literature te iznosi 0,42 g/cm? [38] i

potvrdena je eksperimentom.

Tablica 6.2. Podaci za izradu kompozita od epoksidne smole s 20 % ljuski ljeSnjaka

Prvi kompozit

Smola

Ojacavalo

Epoksid

Ljuske - ljeSnjak

Ukupno

Drugi kompozit

Smola

Ojacavalo

Nakon pripreme smole i umreZivala (slika 6.11), dodano je ojacavalo (slika 6.12) u koli¢ini
prema tablici 6.2. Tako pripremljena mjeSavina stavljena je 10 minuta u podtlaénu komoru

(slika 6.13) da se iz nje izvuce §to viSe zraka koji bi mogao utjecati na svojstva kompozita nakon

umrezivanja.

Epoksid

Ljuske - ljesnjak

Ukupno

Gustoéa, g/lcm?

1,10
0,42

Gustoca, g/lcm?

1,10
0,42

Volumni udio,
%
80,00
20,00
100,00
Volumni udio,
%
60,00
40,00
100,00

Masa, g

98,56
9,408
107,968
Masa, g

73,92
18,816
92,736
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Slika 6.11. Priprema smole za izradu kompozita
- A

Slika 6.12.

Slika 6.13. Smjesa nakon izvlaenja zraka
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Zatim slijedi lijevanje tako pripremljene mjesavine epoksidne smole i ljuski ljeSnjaka u

silikonski kalup (slika 6.14). Nakon popunjavanja kalupa materijal je ostavljen 24 sata pri

sobnoj temperaturi da potpuno umrezi te su nakon toga ispitna tijela izvadena iz kalupa (slika
6.16).

Slika 6.15. UmreZen kompozit izvaden iz kalupa

Postupak za izradu kompozita od 60 % epoksidne smole i 40 % ljuski ljeSnjaka je identi¢an
prethodnom.
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6.1.3. Ispitivanje Zilavosti kompozita s epoksidnom smolom

Zilavost se ispituje odredivanjem apsorbirane energije na uredaju koji se zove Charpyjev bat
(slika 6.16).

bat

bt |

mjerna
skala

epruvety ~
-

[ ]
TP

Slika 6.16. Shema Charpyjevog bata [4]

Bat se postavlja u pocetnu poziciju na odredenu visinu h; te se zatim pusta da udari ispitno
tijelo. Nakon udara, bat doseZze odredenu visinu u stanju mirovanja hp, a pritom zaustavlja
pokaziva¢ na odredenoj vrijednosti na mjernoj skali. Na temelju razlike izmedu vrijednosti
visine bata u stanju mirovanja i zavrsne pozicije nakon udara, na mjernoj skali oCitava se iznos
energije potrebne za lom ispitnog tijela. Toc¢nije, razlika potencijalnih energija u stanju
mirovanja prije i nakon udarca jednaka je energiji utroSenoj na lom ispitnog tijela. [4]
Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za preradu polimera na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu, prema normi HR EN 1SO 179:2010 koja odreduje i dimenzije ispitnih
tijela 80x10x4 mm. Za ovo ispitivanje primjenjena su ispitna tijela dimenzija
80 x 15 x 4 mm (slika 6.17) jer je dostupan kalup imao vecu S§irinu nego §to to propisuje
norma.

802

15+0,2
1

- %

Slika 6.17. Dimenzije ispitnih tijela
Fakultet strojarstva i brodogradnje 51

4+ 0,2




Anamarija Kovacevic Diplomski rad
Ispitivanje zilavosti provedeno je na Charpyjevom batu proizvodaca Karl Frank nazivne

vrijednosti bata 1 J. Razmak izmedu oslonaca je L = 62 mm. Ispitivanje je provedeno na 3

Ispitna tijela za svaki kompozit, a zilavost je izracunata prema jednadzbi:

E A
Goy = =5+ 10°,  kj/m? 61)

Pri ¢emu su:
Ec — apsorbirana energija tijekom loma, J
h - srednja vrijednost debljine, mm

b — srednja vrijednost $irine, mm

Ispitivanje zilavosti prikazano je na slikama 6.18 1 6.19.

Slika 6.18. Ispitivanje Zilavosti na ispitnom tijelu J40-2
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Slika 6.19. Ispitno tijelo LJ20-2 prije i nakon ispitivanja Zilavosti

Dimenzije ispitnih tijela mjerene su na 3 mjesta i izracunata je srednja vrijednost debljine i
Sirine. U tablicama od 6.3 do 6.7 prikazane su izmjerene veli¢ine dimenzija i apsorbirane

energije tijekom loma, te izracunate vrijednosti Zilavosti za svaki kompozit.

Tablica 6.3. Dimenzije i rezultati ispitivanja Zilavosti za epoksidnu smolu

Epoksidna smola - E

Ispitno tijelo b, mm] h,mm] Ec,kpcm]  Ec,J @, ki/m?

El 15 4,490 4,700 0,470 6,978
E2 15 4,420 4,050 0,405 6,109
E3 15 4,460 3,000 0,392 4,484
X 15 4,460 3,920 0,422 5,857
S 0 0,035 0,858 0,042 1,266
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Tablica 6.4. Dimenzije i rezultati ispitivanja Zilavoesti za kompozit od epoksidne smole i 20 %
ljuski jaja

Epoksidna smola, 20 % jaja — J20

Ispitno tijelo b , Mm h ,mm  Ec,kpcm  Ee,J aou , kI/m?

J20-1 15 4,490 1,250 0,125 1,853
J20-2 15 4,510 1,400 0,140 2,069
J20-3 15 4,530 1,220 0,122 1,795
x 15 4,512 1,290 0,129 1,906
S 0 0,017 0,096 0,010 0,144

Tablica 6.5. Dimenzije i rezultati ispitivanja zilavoesti za kompozit od epoksidne smole i 40 %
ljuski jaja

Epoksidna smola, 40 % jaja — J40

Ispitno tijelo b, mm h,mm  Ec,kpcm  Eu,J  aw, ki/m?

J40-1 15 5,060 1,250 0,125 1,647
J40-2 15 5,287 1,400 0,140 1,765
J40-3 15 5,167 1,450 0,145 1,871
X 15 5171 1,367 0,137 1,761
S 0 0,114 0,104 0,010 0,112

Tablica 6.6. Dimenzije i rezultati ispitivanja zZilavoesti za kompozit od epoksidne smole i 20 %
ljuski ljeSnjaka

Epoksidna smola, 20 % ljeSnjak — LJ20

Ispitno tijelo b, mm  h,mm  Eaw[ kpcm Ew,J @, ki/m?

LJ20-1 15,000 4,660 2,050 0,205 2,933
J20-2 15,126 4,653 2,200 0,220 3,126
LJ20-3 15,000 4,613 1,500 0,150 2,168
X 15,000 4,642 1,917 0,192 2,742
S 0,073 0,025 0,369 0,037 0,507
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Tablica 6.7. Dimenzije i rezultati ispitivanja Zilavoesti za kompozit od epoksidne smole i 40 %
ljuski ljeSnjaka

Epoksidna smola, 40 % ljeSnjak — LJ40
Ispitno tijelo b, mm h,mm Eu,kpem Eq,J  aw, ki/m?
LJ40-1 15,03 4,540 1,500 0,150 2,198
LJ40-2 15,16 4,507 2,700 0,270 3,952
LJ40-3 15,00 4,480 2,300 0,230 3,423
x 15,00 4,509 2,167 0,217 3,191

S 0,084 0,030 0,611 0,061 0,900

Na slici 6.20 prikazana je usporedba srednjih vrijednosti zilavosti svih 5 vrsta kompozita. Iz
dijagrama se moze ocitati da najviSu Zilavost imaju ispitna tijela od epokside smole dok
dodavanjem ojacavala ta vrijednost pada. Takoder, moze se zakljuciti da dodavanje ljusaka jaja
viSe utjece na snizavanje zilavosti od ljusaka ljeSnjaka. Nadalje se moze zakljuciti da veéi udio
ljusaka lje$njaka povecava zilavost §to nije bio slucaj s kompozitom ojacanim ljuskama jaja.
Razlicitosti rezultata doprinosi i ¢injenica da su Cestice ljusaka ljeSnjaka manje od ljusaka jaja
te je ostvarena bolja povezanost izmedu matrice i ojacavala te da u kompozitima s manjim

postotkom ojacavala Cestice nisu jednoliko rasprSene u matrici.

a,, [klJ/m?]

5.857
6
5
4

2.742

3
2
1

E J20 J40 LJ20 L40

Slika 6.20. Dijagram usporedbe vrijednosti Zilavosti svih kompozita
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6.1.4. Ispitivanje rasteznih svojstava kompozita s epoksidnom smolom

Ispitivanje rasteznih svojstava provedeno je u Laboratoriju za preradu polimera na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu prema normi HR EN ISO 527:2012. Ispitivanje je
provedeno na kidalici Shimadzu AGS-X minimalne sile 10 kN (slika 6.21).

Slika 6.21. Kidalica Shimadzu AGS-X

Zbog dostupnog kalupa dimenzije ispitnih tijela su 170 x 25 x 4 mm (slika 6.22). Razmak

izmedu celjusti iznosi L = 115 mm, dok je mjerno podrucje Lo = 75 mm.

{ =170 mm

L =115 mm

Lo =75 mm

25 mm

b

4 mm

h=

Slika 6.22. Dimenzije ispitnih tijela za rasteznu ¢vrstocu
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Ispitivanje je provedeno pri sobnoj temperaturi brzinom od 1 mm/min. Ispitivanje je provedeno

na 3 ispitna tijela nakon Cega je izraCunata srednja vrijednost rezultata i standardna devijacija.
Tijekom ispitivanja se kontinuirano mjerila sila i produljenje ispitnog tijela, a zatim se na
temelju tih podataka racunalo naprezanje, istezanje i modul rastezljivosti. Jednadzba za

racunanje rasteznih naprezanja glasi [39]:

(6.2)

o=—, N/mm?

| T

Gdje je:
F —sila, [N]

A - povriina popre¢nog presjeka ispitnog tijela, [mm?]

Pri ¢emu se rastezna ¢vrstoc¢a racuna prema jednadzbi:

Fmax 2
m= , N/mm
4o

(6.3)

Gdje je:
Fmax— maksimalna sila, N

Ao — podetna povrsina popreénog presjeka ispitnog tijela, mm?

Jednadzba za raCunanje istezanja je:

AL (6.4)

£E=—, mm/mm
Ly

Pri ¢emu se ukupno produljenje 4L racuna:

AL =1L, — Ly, mm (6.5)

Gdje je:
Ly — konac¢na duljina ispitnog tijela, mm

Lo— pocetna duljina ispitnog tijela, mm
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Jednadzba za racunanje modula rastezljivosti prema normi HR EN ISO 527:2012 je:

o R,—R
E:—:—Z 1, N/mmz
€ & — &

(6.6)

Gdje je:
€1—istezanje od 0,05 %
€ —istezanje od 0,25 %

R1, Rz — naprezanja pri istezanju €1 i €2, N/mm?

Dimenzije ispitnih tijela su mjerene na tri mjesta te su izracunate srednje vrijednosti debljine i
Sirine ispitnog tijela. U tablicama od 6.8 do 6.12 prikazane su srednje vrijednosti dimenzija
ispitnih tijela te ispitane vrijednosti rasteznih svojstava — rastezna ¢vrsto¢a, maksimalna sila,
prekidno istezanje i modul rastezljivosti. U ovim ispitivanjima maksimalna sila Frax je bila
jednaka i prekidnoj sili Fp, odnosno rastezna ¢vrstoca Rm je ujedno i prekidna ¢vrstoéa Rp za

sva ispitna tijela.

Tablica 6.8. Rezultati ispitivanja rasteznih svojstava za kompozit od epoksidne smole

Epoksidna smola - E

Ispitno tijelo b, mm h,mm Fnx,N Rn,N/mm? g, mm/mm E, N/mm?

El 25,0 4,0 2574,40 25,74 0,93 3102,34
E2 25,0 4,0 770,18 7,70 0,27 2395,96
E3 25,0 4,0 3585,80 35,86 3,21 1493,62
X 25,0 4,0 2310,13 23,10 1,47 2330,64
S 0,000 0,000  1426,291 14,263 1,539 806,347

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Anamarija Kovacevic Diplomski rad

Na slici 6.23 prikazano je ispitno tijelo od epoksidne smole nakon ispitivnja na kidalici.

Slika 6.23. Ispitno tijelo E-1 nakon ispitivanja rasteznih svojstava

Tablica 6.9. Rezultati ispitivanja rasteznih svojstava za kompozit od epoksidne smole i 20% jaja
Epoksidna smola, 20 % jaja — J20

Ispitno tijelo b, mm  hA,mm  Fmx,N Rn,N/mm?> &, mm/mm E, N/mm?

J20-1 25,00 4,45 1096,16 9,87 0,47 2483,88
J20-2 25,06 4,61 1573,35 13,62 0,85 1858,21
J20-3 25,00 4,63 1445,72 12,49 0,95 1656,15
X 25,02 4,57 1371,74 11,99 0,76 1999,41
S 0,035 0,099 247,047 1,923 0,251 431,553

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Anamarija Kovacevic Diplomski rad
Na slici 6.24 prikazano je ispitno tijelo od epoksidne smole i 20 % ljuski jaja nakon ispitivanja

rasteznih svojstava.

Slika 6.24. Ispitno tijelo J20-3 nakon ispitivanja na kidalici

Tablica 6.10. Rezultati ispitivanja rasteznih svojstava za kompozit od epoksidne smole i 40%
jaja

Epoksidna smola, 40 % jaja — J40

Ispitno tijelo b, mm h,mm Fmax,N Rm,N/mm; & ,mm/mm E, N/mm?

J40-1 25,00 4,833  1377,930 11,411 0,445 2229,690

J40-2 25,20 4,993  1242,460 9,881 0,473 2682,710

J40-3 25,03 5,230  1428,950 10,916 0,731 1593,570
x 25,08 5,019  1349,780 10,736 0,550 2168,657
S 0,108 0,200 96,379 0,781 0,158 547,129
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Na slici 6.25 prikazan je dijagram ,,naprezanje-istezanje* za srednje vrijednosti rezultata

dobivenih ispitivanjem ispitnih tijela od epoksidne smole s 20 % i 40 % ljusaka jaja. Na
dijagramu se moze ocitati da kompozit s manjim postotkom ojacavala ima visu rasteznu

¢vrstocu.

16
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-
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I
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Istezanje (%)

Slika 6.25. o-¢ dijagram srednjih vrijednosti rezultata za kompozite J20 i J40
Tablica 6.11. Rezultati ispitivanja rasteznih svojstava za kompozit od epoksidne smole s 20 %
ljuski ljeSnjaka
Epoksidna smola, 20 % ljeSnjak — LJ20

Ispitnotijelo b, mm h,mm]  Fma, N Rm N/mm? g, mm  E,N/mm?

LJ20-1 25,1 4,56 1377,67 12,04 0,96 1465,63
LJ20-2 25,0 4,85 1666,46 13,74 1,04 1427,53
LJ20-3 25,03 5,08 2328,05 18,31 1,60 1372,84
X 25,04 4,83 1790,73 14,70 1,20 1422,00
S 0,051 0,261 487,224 3,243 0,346 46,642
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Na slici 6.26. prikazano je ispitno tijelo od epoksidne smole i 20% ljuski ljesnjaka nakon

Ispitivanja rasteznih svojstava.

Slika 6.26. Ispitno tijelo LJ20-3 nakon ispitivanja na kidalici

Tablica 6.12. Rezultati ispitivanja za kompozit od epoksidne smole s 40% ljuski ljeSnjaka

Epoksidna smola, 40 % ljesnjak — LJ40

Ispitno tijelo b, mm h, mm Frmax, N Rm, N/mm? g ,mm E, N/mm?
LJ40-1 25,00 5,33 1599,36 13,00 2,81 880,97
LJ40-2 25,13 5,01 1470,36 11,68 1,87 1019,35
LJ40-3 25,07 4,85 1357,13 11,16 1,84 1066,01

x 25,07 5,06 1475,62 11,95 2,17 088,78
S 0,064 0,245 121,201 0,950 0,554 96,234
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Na slici 6.27 prikazan je dijagram ,naprezanje-istezanje* za srednje vrijednosti rezultata

dobivenih ispitivanjem ispitnih tijela od epoksidne smole s 20 % i 40 % ljuski ljesnjaka. Iz
dijagrama se moze zakljuciti da viSu istezljivost imaju kompoziti s visSim udjelom ojacavala, ali
1 nizu ¢vrstocu.
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Slika 6.27. 6-¢ dijagram srednjih vrijednosti rezultata za kompozite LJ20 i LJ40

Na slici 6.28 prikazana je usporedba kompozita s ljuskama jaja i ljuskama ljeSnjaka. Iz
priloZzenog se moze zakljuditi da kompozit od epoksidne smole s ljuskama ljeSnjaka odstupa od
kompozita s ljuskama jaja te da moze izdrZati viSe naprezanje te posti¢i visu istezljivost. Kada

je omjer matrice 1 ojacavala 80:20 ta razlika je ve¢a u odnosu na omjer 60:40.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Anamarija Kovacevi¢

Diplomski rad

20

18

16

14 /

12
§ /Af \ /~\ J20
57 / X’( \ —J40
28 — 4o

—1

z
p

/ |
ol |

S

/e

N

3

|
|
/ |
\ |

0 04 08 1.2 1,6 2

Istezanje

24
(%)

28 32 36 4

Slika 6.28. Usporedba srednjih vrijednosti rezultata za kompozite J20, J40, LJ20 i LJ40

Na slici 6.29 prikazan je dijagram usporedbe srednje vrijednosti rastezne ¢vrstoée svih ispitnih

tijela. Rezultati su pokazali da su najvise naprezanje ima epoksidna smola te da se dodavanjem

ojacavala rastezna ¢vrstoca snizila. Takoder se moze zakljuciti da ljuske jaja, u odnosu na ljuske

ljeSnjaka, dodatno snizuju rasteznu ¢vrstocu.
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Slika 6.29. Dijagram usporedbe maksimalnog naprezanja kod svih ispitnih tijela
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6.2. lzrada kompozita s PLA matricom

S obzirom da su u prethodnom ispitivanju primjenjena nerazgradiva matrica i razgradiva
ojacavala prirodnog porijekla, sljede¢i korak bio je izraditi ,zelenije“ kompozite s
biorazgradivom matricom. Za tu svrhu, kao materijal matrice, odabran je polilaktid, dok su
ojacavala ostala ista — ljuske jaja i ljeSnjaka.

Kao materijal matrice upotrebljen je PLA INGEO 2003D, proizvoda¢a NatureWorks LLC,
kupljen od tvrtke Resinex. To je prozirni plastomer proizveden iz obnovljivih sirovina, a
primjenjuje se pretezito za ambalazu svjeze hrane i mlije¢nih proizvoda te izradu kuhinjskog
pribora i pomagala. Podaci o materijalu matrice navedeni su u tablici 6.13, a sam materijal

prikazan je naslici 6.30.

Tablica 6.13. Podaci o materijalu matrice

INGEO 2003D - PLA Metoda ispitivanja

Boja prozirna

Oblik granulat

Gustoca 1,24 g/lcm?® ASTM D792
Modul rastezljivosti 3450 MPa ASTM D882
Prekidna ¢vrstoca 53,1 MPa ASTM D882
Prekidno istezanje 6 % ASTMD882
Zilavost prema Izodu 16 J/m ASTMD256
Preporuceni udio vlage kod prerade < 0,025 %

Slika 6.30. PLA INGEO 2003D
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Postupak izrade sastojao se od:
1) Pripreme matrice i ojacavala
2) Mjesanja matrice i ojacavala u gnjetilici
3) Pripreme kalupa i punjenje kalupa u odredenim postocima
4) lIzravnog presanja
5) Hladenja kalupa i vadenja otpreska

Priprema materijala, mjeSanje matrica i ojacala, provedena je na institutu Institute of Polymer
Processing na sveuc¢ilistu Montanuniversitat Leoben u Austriji. PLA je prije mijeSanja susen
2 h pri 90 °C. Materijali su mijesani pri 200 °C, brzinom od 60 o/min u gnjetilici marke
Brabender, koja je prikazana na slici 6.31. Vrijeme mjesanja kod sve 4 smjese bilo je 30 minuta.
Kapacitet spremnika gnjetilice je 38 cm®. Za kalup je izbaran metalni kalup za izradu ploce za
ispitivanje mehanickih svojstava. Kalup prema kojem su racunani omjeri matrice i ojacavala je
dimenzija 13 x 16 x 0,4 cm tj. zapremnine 83,2 cm? (slika 6.32) $to znaéi da se za jednu plocu
materijal mijesao 3 puta u gnjetilici. Sama izrada kompozita provedena je u Laboratoriju za
preradu polimera na Fakultetu Strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Izravno presanje

provedeno je na presi tvrtke Belisée i koje je prikazana na slici 6.33.

Slika 6.31. Gnjetilica za mijeSanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Anamarija Kovacevic Diplomski rad

Slika 6.32. Kalup za izradu kompozita s PLA matricom

Slika 6.33. Hidrauli¢ka presa za izravno toplo presanje

6.2.1. lzrada kompozita s ljuskama jaja

Za izradu kompozita upotrebljen je suseni PLA u granulatu i usitnjene ljuske jaja veli¢ine
Cestica 500 pum. Koli¢ine potrebnog materijala izraCunate su prema gusto¢i ljusaka i matrice,
volumenu kalupa i omjeru matrice i ojacavala, koji je za prvi kompozit iznosio 80:20, a 60:40

za drugi kompozit (tablica 6.14).
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Tablica 6.14. Podaci za izradu kompozita od PLA s 20 % i 40 % ljuski jaja

Prvi kompozit Gustoca, g/cm? Volumni udio, Masa, g
%
Matrica PLA 1,24 80 39,68
Ojacavalo Ljuske - jaja 2,3 20 18,4
Ukupno 100 58,08
Drugi kompozit Gustoéa, g/lcm®  Volumni udio, Masa, g
%
Matrica PLA 1,24 60 29,76
Ojacavalo Ljuske - jaja 2,3 40 36,8
Ukupno 100 66,56

Nakon sus$enja matrice, materijali su ubaceni u gnjetilicu i mijeSani po ranije navedenim
parametrima te izvadeni i ohladeni. Tako izmije$ane materijale potrebno je presati da se dobije
plo¢a koja se izrezuje na potrebne dimenzije za ispitivanje mehanickih svojstava. Kalup je
premazan odvajalom 1 ispoliran te je na donju stranu kalupa, koji se sastoji od donje ploce,
okvira i gornje ploce, stavljena silikonska podloga za lakSe odvajanje kompozitne ploce nakon
izrade. Tvrdi komadi smjese su stavljeni u kalup i u presu zagrijanu na 200 °C na 10 minuta
kako bi materijal omeksao (slika 6.34) i Sto bolje popunio kalup prije preSanja. Nakon
dodavanja dodatnog materijala potrebnog da bi se popunila cijela kalupna Supljina, stavljena je
jo$ jedna silikonska podloga i kalup je poklopljen gornjom plo¢om te stavljen u presu na 40
bara. Kompozit je presan prvo 30 sekundi, zatim je presa otvorena da izade viSak zraka, te je
ponovo zatvorena na dodatnih 3 minute i 30 sekundi. Nakon vadenja, kompozit u kalupu je
hladen 1 sat i 15 minuta pri sobnoj temperaturi. Otpresak je ru¢no izvaden iz kalupa. Zbog
predugog presanja doslo je do degradacije mehanickih svojstava kompozita te je prilikom
vadenja plo¢a puknula. Drugi kompozit s 40 % ljusaka je preSan na istim parametrima, no
nakon 30 sekundi i otvaranja preSe je preSan na dodatnih 1 minutu i 30 sekundi $to je bilo
dovoljno za izradu takve ploce. Otpresak se vadio neSto lakSe no svejedno je bio vrlo krhak.

Usporedba dvaju otpreska prikazana je na slici 6.35.
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Slika 6.34. Smjesa s 20 % ljuski jaja

Slika 6.35. Prvi otpresak s 20 % ljusaka i drugi s 40 %
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6.2.2. [Izrada kompozita s ljuskama ljeSnjaka

Za izradu kompozita upotrebljen je suSeni PLA u granulatu i usitnjene ljuske ljesnjaka veli¢ine
Cestica < 300 um. Koli¢ine potrebnog materijala izraCunate su prema gusto¢i ljusaka i matrice,

volumenu kalupa i omjeru matrice i ojacavala, a Koji je u prvom sluéaju iznosio 80:20, a u

drugom 60:40 (tablica 6.15.).

Tablica 6.15. Podaci za izradu kompozita od PLA s 20 % i 40 % ljuski ljeSnjaka

Prvi kompozit Gustoca, g/lcm®  Volumni udio, Masa, g
%
Matrica PLA 1,24 80 39,68
Ojacavalo Ljuske - ljeSnjak 0,42 20 3,36
Ukupno 100 43,04
Drugi kompozit Gustoéa, g/cm®  Volumni udio, Masa, g
%
Matrica PLA 1,24 60 29,76
Ojacavalo Ljuske - ljesnjak 0,42 40 6,72
Ukupno 100 36,48

Postupak izrade ploca s 20 % 1 40 % ljusaka ljesnjaka je identi¢an postupku za izradu ploce s

40 % ljusaka jaja. Pravilno pripremljeni i zamijeSani materijali u omjeru 80:20 su stavljeni u
kalup premazan odvajalom (slika 6.36) i u presu zagrijanu na 200 °C na 10 minuta. Omeksani
materijal u kalupu prikazan je na slici 6.37. Nakon dodavanja dodatnog materijala potrebnog
da bi se popunila cijela kalupna Supljina, stavljena je jo$ jedna silikonska podloga i kalup je
poklopljen te stavljen u presu na 40 bara (slika 6.38). Kompozit je presan prvo 30 sekundi,
zatim je presa otvorena da izade visak zraka, te je kalup ponovo presan na dodatnih 1 minutu i
30 sekundi. Nakon vadenja, kompozit u kalupu je hladen 1 sat i 15 minuta pri sobnoj
temperaturi (slika 6.39). Otpresak je ru¢no izvaden iz kalupa (slika 6.40).
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Slika 6.38. Kalup u zatvorenoj presi
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Slika 6.39. Hladenje kalupa pri sobnoj temperaturi

Slika 6.40. Odvajanje silikonske podloge i vadenje otpreska
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Na slici 6.41 prikazan je gotovi kompozit s vrlo malo zraka pa se, $to se tice izgleda ploce,

moze zakljuciti da je prerada bila uspjesna.

Slika 6.41. Kompozit od PLA s 20 % ljuski ljeSnjaka

Postupak izrade kompozita s 40 % ojacavala je identi¢an prethodnom, samo u omjeru matrice
i ojacavala 60:40. Na slici 6.42 prikazana je izradena ploc¢a s 40 % ljuski ljeSnjaka. Na slici se

moze vidjeti da je u ovom slucaju ostalo puno zraka te je zbog toga postupak presanja

ponovljen.

Slika 6.42. Vidljivi ostaci zraka u kompozitu s 40 % ljusaka ljeSnjaka
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6.2.3. Ispitivanje Zilavosti PLA kompozita

S obzirom da je izrada kompozita od PLA matrice bila uspjeSna, izrezana su ispitna tijela za
ispitivanje zilavosti no plo¢a od PLA matrice s 20 % ljuski jaja je bila prekrhka da bi se iz nje
izrezala ispitna tijela. Takoder, sve ploce su bile prekrhke da bi se iz njih izrezala ispitna tijela

za ispitivanje rasteznih svojstava te je zbog toga ispitana samo Zilavost.

Norma po kojoj je provedeno ispitivanje je ista kao i u prethodnom ispitivanju kompozita od
epoksidne smole s razli¢itim omjerima matrice i ojacavala, no upotrebljen je bat udarne sile
0,5 J. Dimenzije ispitnih tijela su u ovom sluc¢aju 80 X 10 X 5 mm kao §to je propisano normom.
Svako ispitno tijelo je mjereno na tri mjesta te su izracunate srednje vrijednosti debljine i Sirine.
Ispitivanje je provedeno po koracima navedenim u poglavlju 6.1.3., izmjerene su apsorbirane
energije za svako ispitno tijelo te su izraCunate vrijednosti Zilavosti po jednadzbi u istom

poglavlju. Spomenute vrijednosti navedene su u tablicama od 6.16 do 6.18.

Tablica 6.16. Dimenzije i rezultati ispitivanja Zilavosti za kompozit od PLA i 40 % ljuski jaja
PLA, 40 % jaja

Ispitno tijelo b,mm h,mm Ecu, kpcm Ew,J  aw, ki/m?
PJ40-1 9,68 3,9 0,4 0,04 1,06
PJ40-2 9,72 3,7 0,4 0,04 1,11
PJ40-3 9,78 3,73 0,4 0,04 11
PJ40-4 9,7 4,02 0,5 0,05 1,28
PJ40-5 9,67 3,83 0,35 0,035 0,95
PJ40-6 9,65 3,77 0,45 - -

X 9,71 3,84 0,41 0,04 1,10
S 0,044 0,130 0,055 0,005 0,119

Ispitno tijelo PJ40-6 je puklo na dva dijela te zbog toga nije uracunato pri obradi rezultata. Na
slici 6.43 prikazano je svih 6 ispitnih tijela s PLA matricom i 40 % ljuski jaja nakon ispitivanja

zilavosti.
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Slika 6.43. Ispitna tijela od PLA i 40 % ljuski jaja nakon ispitivanja Zilavosti

Tablica 6.17. Dimenzije i rezultati ispitivanja Zilavosti za kompozit od PLA i 20 % ljuski
ljeSnjaka

PLA, 20 % ljeSnjak
Ispitno tijelo b,mm h,mm  Ea,kpcm Eew,J  aw, kiim?

PLJ20-1 9,63 4,07 14 0,14 3,57
PLJ20-2 9,43 3,87 3 0,3 8,22
PLJ20-3 9,42 3,75 1,3 0,13 3,68
PLJ20-4 9,42 4,86 3,5 0,35 7,65
PLJ20-5 9,65 3,13 0,7 0,07 2,32
PLJ20-6 9,27 4,22 1,7 0,17 4,35

x 9,47 3,98 1,93 0,19 4,97

S 0,119 0,625 1,203 0,120 2,661

Na slici 6.44 prikazana su ispitna tijela od PLA s 20 % ljeSnjaka nakon ispitivanja Zilavosti.

Slika 6.44. Ispitna tijela od PLA i 20 % ljuski ljesnjaka nakon ispitivanja Zilavosti
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Tablica 6.18. Dimenzije i rezultati ispitivanja Zilavosti za kompozit od PLA i 40 % ljuski
ljeSnjaka

PLA, 40 % ljesnjak
Ispitnotijelo b, mm h,mm  Ec, kpcm ENTR acy , KJ/m?
PLJ40-1 9,67 3,56 0,3 0,03 0,87
PLJ40-2 9,37 3,82 0,9 0,09 2,5
PLJ40-3 9,72 2,8 0,6 0,06 2,2
PLJ40-4 9,72 2,98 1 0,1 3,45
PLJ40-5 9,7 2,38 0,4 0,04 1,73
x 9,64 3,11 0,64 0,06 2,15
S 0,150 0,581 0,305 0,030 0,953

Na slici 6.45. prikazana su ispitna tijela od PLA 1 40 % ljuski ljeSnjaka nakon ispitivanja

zilavosti.

Slika 6.45. Ispitna tijela od PLA i 40 % ljuski lje$njaka nakon ispitivanja Zilavosti

Na slici 6.46 prikazana je usporedba rezultata ispitivanja zilavosti za ona tri kompozita s PLA
matricom na kojima je ispitivanje provedeno. Iz dijagrama se moze zakljuciti da najviSu Zilavost
posjeduju kompoziti s PLA matricom i 20 % ljuski ljeSnjaka, a takav rezultat se mogao i
ocekivati s obzirom da je prerada ploce s 20 % ljeSnjaka bila najuspjesSnija te je ta ploca, u
usporedbi s druge dvije, imala najnizi udio zraka. Nadalje se moze zakljuciti da ljuske jajaiu
ovom slucaju uzrokuju sniZavanje Zilavosti u odnosu na kompozite ojacane ljuskama ljeSnjaka.
Ako se usporede samo kompoziti s ljuskama ljeSnjaka, moze se nadodati da visi postotak

ojacavala snizava zilavost.
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Slika 6.46. Dijagram usporedbe vrijednosti Zilavosti svih ispitnih tijela s PLA matricom

Na slici 6.47 prikazana je usporedba svih rezultata ispitivanja Zilavosti, kompozita s

epoksidnom matricom i s PLA matricom. Iz dijagrama se moze zakljuciti da najvisu zilavost

ima epoksidna smola. Ako se usporede kompoziti s istom vrstom ojacavala, epoksidna matrica

1 ljuske jaja s PLA matricom i ljuskama jaja, kompoziti s PLA matricom imaju niZu Zilavost od

onih s epoksidnom matricom. Kod kompozita ojacanih ljuskama ljesnjaka se moze zakljuditi

Isto no ispitna tijela izrezana iz plo¢e od PLA s 20 % ljeSnjaka imaju velika odstupanja u

dimenzijama te se zbog toga rezultati ispitivanja zilavosti znatno razlikuju od ostalih rezultata.
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Slika 6.47. Dijagram usporedbe vrijednosti ispitivanja Zilavosti svih ispitnih tijela
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7. Zakljuéak

U ovom radu podrucje istrazivanja bili su polimerni kompoziti ojacani ¢esticama. Opisan je
velik broj najces¢ih polimernih matrica te najées¢ih vrsta ojacavala koja se koriste u proizvodnji
polimernih kompozita. Za eksperimentalni dio rada izabrane su dvije matrice, jedna
nerazgradiva i jedna biorazgradiva — epoksidna smola i polilaktid. Kao ojacavala izabrane su
Cestice odnosno usitnjene ljuske jaja i usitnjene ljuske ljesnjaka. Izradena su 4 tipa kompozita,
od Cega svaki ima dva omjera matrice i ojac¢avala te jedan od Cistog materijala matrice, ukupno

9 polimernih kompozita.

U prvom dijelu su izradena ispitna tijela od epoksidne smole, epoksidne smole s 20 % i 40 %
ljuski jaja, te epoksidne smole s 20 % 1 40 % ljuski ljeSnjaka. Prerada se sastojala od rucne
izrade mijesanjem smjese S nerazgradivom matricom i lijevanja u kalup te umrezivanja pri
sobnoj temperaturi 24 sata. Vadenje samih kompozita iz silikonskog kalupa bilo je vrlo lako,
uz dobru postojanost dimenzija. Izradena su po tri ispitna tijela za Zilavost i tri za ispitivanje
rastezne ¢vrstoce za svaki kompozit te su ispitana ta mehanicka svojstva. Iz dobivenih rezultata
moze se zakljuditi da najbolja mehanicka svojstva imaju epoksidna smola dok se dodavanjem
ojacavala ta svojstva snizavaju. Detaljnije, usitnjene ljuske jaja i viSe utjeCu na snizavanje
svojstava od ljuski ljesnjaka.

U drugom dijelu rada sagledana je mogucnost odabira biorazgradive matrice te se primjenio
polilaktid za izradu biokompozita, u kombinaciji s ve¢ upotrebljavanim ojac¢avalima od ljuski
jaja i ljuski ljesnjaka. Prerada je bila nesto kompliciranija, smjese za izradu kompozita su prvo
mjeSane U gnjetilici kako bi se dobila ravnomjerna raspodjela ojacavala u matrici. Zatim su
tvrdi komadi stavljeni u kalup, presani i hladeni pri sobnoj temperaturi. Vadenje kompozitnih
ploca nije bilo lako te su ploce bile sklone pucanju. Ako usporedimo ploc¢e s ljuskama jaja s
onima od ljeSnjaka, ploc¢e s ljuskama jaja sklonije su degradaciji svojstava na povisenim
temperaturama i krhkosti nakon prerade od ploca s ljuskama ljesnjaka. Ploce s ljeSnjacima su
imale nesto bolja svojstva, nisu pucale pri vadenju iz kalupa. 1z ploca s 40 % ljusaka jaja te
20 % i 40 % ljusaka ljeSnjaka su izrezana ispitna tijela za ispitivanje zilavosti, a ploca s 20 %
ljuski jaja je bila prekrhka za obradu. Krhkost bi se mogla smanjiti dodacima za povecavanje
fleksibilnosti no takvi dodaci bi mogli utjecati na biorazgradnju. Iz dobivenih rezultata
ispitivanja moze se zakljuciti da kompozit s ljusakama jaja ima nizu zilavost od onog ojacanog
ljuskama ljeSnjaka te da veéi postotak ojacala u komozitu nepovoljno utjece na zilavost
kompozita. U usporedbi s kompozitima od epoksidne smole i spomenutim ojacavalima,

kompoziti s PLA matricom imaju neSto niZe vrijednosti Zilavosti.
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S obzirom na sve veci rast industrije i optere¢enja na okolis, pronalazak preradivih i iskoristivih

materijala za izradu biokompozita je od velike vaznosti, no rezultati prerade takvih kompozita
dobiveni u ovom radu pokazuju da taj proces nije jednostavan te da svojstva dobivenih
kompozita nisu najpozeljnija za masovnu upotrebu u industriji. Stru¢njacima i inZenjerima u
ovom podrucju preostaje detaljnije istraziti kombinacije matrica i ojacavala kako bi u skoroj

buduénosti osigurali zeleniji napredak za industriju, pa tako i za ostatak covjecanstva.
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