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SAZETAK

Promjena dimenzije drvocementnog kompozita koja se odvija pri susenju i vlaZzenju
istog, iznimno je bitna stavka zbog primjene drvocementnog kompozita. U ovom radu
odredivana je temperatura rosista pri sobnim uvjetima da bi se utvrdila preciznost higrometra
kod odredivanja vlaznosti zraka, te je mjerena promjena dimenzije i mase drvocementog
kompozita prije i poslije vlaZenja i suSenja. Mjerenja su provedena u laboratoriju koristec¢i

otpornicku metodu odredivanja temperature rosista, susionik i mikrometar.

U eksperimentalnom dijelu ovoga rada konstruirana je aparatura za odredivanje temperature
rosiSta na temelju otpornicke metode odredivanja temperature rosista, tako Sto se preko
optickog senzora CNY70 pratila promjena otpora na detektoru senzora. Zatim su mjerene

dimenzije i drvocementnog kompozita prilikom susenja.

Eksperimentalni podaci za odredivanje temperature rosista potvrdili su ispravnost aparature
zbog izrazitog poklapanja rezultata relativne vlaznosti, RH s ocitanim vrijednostima na
higrometru. Kod ispitivanja promjena mase i dimenzija kompozita, podaci za pracenje
promjene mase uto¢njeni su prema modelu jednofaznog eksponencijalnog opadanja: y=A;*et
¥t )*yo, te je uocljiva poveznica podetnih dimenzija kompozita sa promjenom mase i koli¢inom

apsorbirane vlage. Dimenzijske promjene ovisne su o debljini drvocementnog kompozita, §to

ima utjecaj na njegova svojstva.

Kljuéne rije¢i: drvocementni kompozit, vlaznost zraka, rosiste.



SUMMARY

The change in the dimensions of the wood-cement composite, which takes places during
drying and wetting is an extremely important due to the application of the wood-cement
composite. In this work, the dew point temperature was determined in order to establish the
precision of the hygrometer in determining air humidity, and the change in the dimensions and
mass of the wood-cement composite before and after drying and wetting process. The
measurements were carried out in the laboratory using the resistance method for determining

the dew point temperature, the dryer and a micrometar.

In the experimental part, an apparatus for determining the dew point temperature was
constructed based on the resistive method of determining the dew point temperature, by
monitoring the resistance change on the sensor detector via the CNY 70 optical sensor. Then

the dimensions and mass of the wood-cement composite were measured during drying process.

Eksperimental data for determining the dew point temperature confirmed the precision of the
apparatus due to the remarkable accuracy in results of relative humidity in comparison to the
values detected by the hygrometer. When testing the changes in mass and dimensions of the
composite, the dana for monitoring the change in mass were modeled according to one-phase
exponential decay model: y=A;*e™")*y, and there is a noticable link between the initial
dimnesions of the composite and the change of mass and amount of absorbed moisture.
Dimensional changes are depend on the thickness of the wood-cement composite, which has an

impact on its properties.

Key words: wood-cement composite, air humidity, dew point.



1. UvOD

S danasnjim vremenom cilj graditeljstva je odrziva gradnja. Uzevsi u obzir sve vecu
urbanizaciju i potraznju energije stvara se potreba za alternativnim gradevnim materijalima koji

koriste obnovljive izvore.

Koristenje drvocementnog kompozita, odnosno drvene vune kao obnovljive sirovine,
povecalo je interes za uporabu istog u graditeljstvu. Upravo ta prirodna vlakna, koja sadrzi
kompozit, zanimljiva su zbog svoje ekonomic¢nosti i dobrih uporabnih svojstava kada se koriste
u razli¢itim kompozitima kao oja¢avala.l¥! Biljna vlakna imaju mnoge prednosti u odnosu na
sintetska vlakna. Osim §to su niske gustoce 1 niske cijene, imaju odli¢nu specifi€nu ¢vrstocu 1
visoku specifi¢nu krutost, obnovljiva su i biorazgradiva, energetski su uc¢inkovita, ekonomi¢na
i ekoloska. Takoder drvo je higroskopno, te ¢e apsorpcija i desorpcija vlage znacajno utjecati
na njegova svojstva i primjenu. Upravo zbog toga prati se utjecaj vlaZenja i susenja na dimenzije

kompozita jer dimenzije utje¢u na brojna mehanicka svojstva.[?

Posljednjih godina koriste se drvo-cementne kompozitne plo¢e u raznim stambenim
dijelovima. Komercijalno se primjenjuju kao tanke ploce za fasade, krovne pokrivace, lu¢ne
svodove 1 vanjske zidove. Njihova je prednost u tome S$to imaju iznimnu izdrZljivost,
dimenzijsku stabilnost, zilavost, nezapaljive su, dobar su akusticni 1 toplinski izolator te su

otporne na biolosku razgradnju i omoguéuju brzu proizvodnju s niskim trogkovima.!

U ovom radu obradit ¢e se utjecaj vlage na masu i dimenzije i samim time svojstva,
drvo-cementnog kompozita. Ispitivanja su usmjerena na odredivanje temperature rosista i

promjene dimenzija i mase kompozita s obzirom na susenje i vlaZenje.



2. TEORIJSKI DIO
2.1. GRADEVNI MATERIJALI

Gradevni materijali obuhvacaju razne materijale koji se koriste pri izgradnji
gradevinskih objekata. Zato je vazno poznavati svojstva svakog od materijala u primjeni da bi
svojstva uporabljenog materijala odgovarala njihovoj primjeni i zahtjevima investitora.
Posebice interesantna svojstva su: fizicka, tehnoloska, kemijska i mehanicka. Fizicka svojstva
obuhvacaju gustocu, boju, poroznost i sli¢no, te su takva nepromjenjiva sve dok se ne pojave
kemijske promjene unutar materijala. Tehnoloska svojstva odnose se na svojstva bitna prilikom
prerade nekog materijala, odnosno ukazuju na to koliko je neki materijal obradiv postupcima
kao Sto su kovanje, busenje, sjecenje itd. Kemijska svojstva posljedica su strukture 1 kemijskog
sastava materijala, te se mijenjaju pod utjecajem promjena u okolini, primjerice temperature ili
vlage. Mehanicka svojstva 0pisuju sposobnost materijala da sprijeci utjecaj vanjskih sila koje

ga nastoje deformirati, a to su &vrstoéa, tvrdoéa i elastiénost.l!

Gradevne materijale dijelimo prema porijeklu i primjeni. Prema porijeklu mogu biti prirodni i
umjetni/sintetski, a prema podrucju primjene dijelimo ih na konstrukcijske, izolacijske,

instalacijske i veziva.

Konstrukcijski materijali se koriste za izradu nosivih dijelova konstrukcije/objekta u
niskogradnji i visokogradnji.U konstrukcijske materijale spadaju primjerice armirani beton,
celik, kamen, cigla i drvo, a imaju dobra mehanicka i fizi¢ka svojstva.Veziva u kombinaciji s
vodom rezultiraju nastajanjem kaSaste mase koja o¢vrsne zbog fizikalnih i kemijskih procesa.
Neka od veziva su: vapno, gips, glina i cement. Izolacijski materijali pruzaju zastitu objektu ili
odredenom dijelu objekta od Stetnih utjecaja okoline. Tu spadaju: staklena vuna, bitumen,
staklo, drvo-cementna kompozitna ploc¢a i boje.Instalacijski materijali sluze za ugradnju raznih
instalacija u objektima, primjerice: vodovod, kanalizacija, centralno grijanje i elektri¢ne

instalacije.l?!



2.1.1. KOMPOZITI

Kompozitni materijal je materijal koji se proizvodi od dva ili viSe razli¢itih materijala.
Komponente kompozita imaju izrazito razlicita kemijska i fizicka svojstva i spajaju se da bi se
dobio materijal poboljsanih ili novih svojstava kakva pojedina komponenta ne posjeduje.
Dodatne promjene svojstava mogu se posti¢i dodavanjem raznih udjela punila, ojacavanjem
vlaknima ili promjenom dimenzija faza. Tako na primjer matica ne mora imati vecinski udio u
kompozitu. U kompozitima ojacanim vlaknima, vlakna ¢ine vec¢inu volumena te doprinose
dobrim mehani¢kim svojstvima kompoita, a matica sluzi da bi se vlakna povezala, te da bi

prenijela i rasporedila optere¢enja.t!

Takvi kompoziti su izrazito tehnoloski vazni. U njima matica sluzi kao poveznica, te za
prijenos naprezanja medu vlaknima, a vlakna su nosivi dio tog materijala jer nose 70-90%
optere¢enja. Vlaknima ojacani kompoziti imaju bolju ¢vrstocu, odnosno specifi¢nu ¢vrsto¢u
zbog manje gustoce. Vlakna koja se koriste mogu biti prirodna ili sintetska, a to su: metalna,

staklena, keramicka, aramidna, uglji¢na ili biljna.®!
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Slika 2.1. Razdioba i vrsta vlakana u kompozitima ojadanim vlaknimal*!

Postupci proizvodnje takvih kompozita slozeniji su upravo zbog potrebe za orijentacijom
vlakana za vrijeme proizvodnje. Volumni udio, usmjerenost i orijentacija vlakana znatno utje¢u
na svojstva kompozita. Vlakna mogu biti rasporedena jednosmjerno te biti kontinuirana ili
diskontinuirana, ili biti nasumi¢no orijentirana u matici (isklju¢ivo za kratka vlakna), sto je

prikazano na slici 2.1.180sim orijentacije vlakana u kompozitu za proces proizvodnje



kompozitnog materijala vazni su jos i oblik punila, nacin slaganja Cestica, dispergiranost punila

u matici, grani¢na povrsina te kvasenje, odnosno prodiranje matice oko punila.

Drvo-cementna, gradevna, izolacijska kompozitna ploca je kompozitni materijal ojacan
vlaknima drvene vune. Plo¢e drvene vune i cementa smatraju se ekoloski prihvatljivim
gradevinskim i izolacijskim materijalnom jer ne sadrze organska veziva. Takve u hrvatskoj

proizvodi Fragmat H d.o.0. i zovu se Drvolit®.["]

Ploc¢a Drvolit® izradena je od mineralizirane drvene vune, Koja je s cementnim vezivom
i dodacima povezana u kompaktnu cjelinu.®! Mineralizacijom drvene vune postize se veliko
povecanje pozarne otpornosti drvene vune. Zbog sveukupnog procesa proizvodnje vlakna
drveta nece trunuti, pokazuju otpornost na insekte i nisu sklona upijanju vode. Drvocementni
kompozit ima poroznu strukturu i reljefnu povrsinu.[®! Upravo zbog toga koristi se u sustavima
za zastitu od buke kao izolator. Svojstva koja karakteriziraju Drvolit® su: otpornost na kemijske
utjecaje, dobra prionjivost s betonom, dobra podloga za Zbuke, toplinska provodljivost,
otpornost na plijesni, nametnike i na starenje, dobra apsorpcija zvuka i visoka paropropusnost

I dobra mehanicka svojstva.

Slika 2.2. Drvolit®



2.1.2. INTERAKCIJE CEMENTA | DRVENE VUNE

2.1.2.1. CEMENT

Cement je vezivno sredstvo koje se koristi u gradevini. On stvrdnjava, ojacava i
povezuje druge materijale. Rijetko se koristi samostalno. Cementi koji se koriste u gradnji
najcesce su anorganski i ¢esto su na bazi vapna ili kalcijevog silikata. Veziva se dijele na zra¢na
(nehidrauli¢ka) i hidrauli¢ka ovisno o tome da li se stvrdnu samo na zraku ili pod vodom te
imaju zadovoljavaju¢a hidroliticka svojstva. Cement je skupni naziv za razli¢ite vrste
hidraulickih veziva. To je fino mljeveni anorganski materijal koji u kombinaciji s vodom daje
cementno vezivo i procesom hidratacije veZze i o¢vriéuje.’” Hidrauli¢ki cement (primjerice
Portland cement) se u prisutnosti vode stvrdnjava i postaje ljepljiv zbog kemijskih reakcija
komponenata cementa sa vodom. Reakcijom vode i cementa nastaju mineralni hidrati koji su
jako slabo topljivi u vodi $to omoguéuje stvrdnjavanje cementa pod vodom i otpornost na mokre
uvjete i djelovanje vode. U manjoj mjeri koriste se: aluminatni cement, bijeli cement, metalurski

I pucolanski cement.

U procesu nastajanja cementne paste, od gline i vapnenca odvijaju se dvije faze
kemijskih promjena. Prva faza je proizvodnja i u toj fazi sinteriraju se sirovine te nastaju spojevi
cementa. Druga faza je faza hidratacije tijekom koje cement hidratizira i tvori hidratiziranu ili

o¢vrslu cementnu pastu.

Cement prema kemijskom sastavu mozemo podijeliti na silikatni i aluminatni cement.
Aluminatni cement dobiva se pecenjem boksita i vapnenca, dok se siliktni cement dobiva
pecenjem lapora i vapnenca. Najznacajniji iz te skupine je upravo Portland cement, a koristi se

u proizvodnji pucolanskih, supersulfatnih i metalurkih cemenata.[**]

Polazni materijal u proizvodni Portland cementa mora sadrzavati kalcijev oksid, silicijev
dioksid, aluminij oksid i Zeljezov oksid. Najvazniji je kalcijev oksid odnosno vapno, a dobiva

se peCenjem vapnenca.



2.1.2.2. DRVENA VUNA

Drvena vuna je proizvod dobiven blanjanjem od izrezanih trupaca. Primjenjuje se kao
materijal ispuna izmedu konstrukcijskih materijala ili kao materijal vezan mineralnim vezivima
I oblikovan u plo¢e raznih veli¢ina i debljina. Koristi se prilikom pakiranja, u sustavima

hladenja, te kao sirovina za proizvodnju kompozita koji se koriste u izolaciji.

Vlakna drvene vune mogu se komprimirati, a po prestanku pritiska vracaju se u pocetni
polozaj §to ukazuje na njihova iznimna elasti¢na svojstva. Sirina vlakana obiéno varira izmedu

1,51 20 mm, ovisno o procesu proizvodnje i zahtjevima.

Za proizvodnju drvene vune Koristi se najéesc¢e drvo Cetinjaca domaceg porijekla (jela i

smreka), koje ima veliku dostupnost i povoljnu cijenu.*2

Slika 2.3. Drvena vuna.

2.1.2.3. KOMPATIBILNOST

Kompatibilnost u kontekstu drvo-cementnih kompozita odnosi se na stupanj vezivanja
cementa nakon mijeSanja s vodom i s danim drvetom u fragmentiranom obliku. Ako je kemijski
postupak otvrdnjavanja cementa neometan ili ometan u maloj mjeri, u prisutnosti drva, kaze se
da su cement i drvo kompatibilni. Ako prisutnost drva ometa u velikoj koli¢ini otvrdnjavanje
cementa onda oni nisu kompatibilni. To se uocava kroz narusena fizicka svojstva drvo-
cementnog kompozita. Analiticka metoda kojom se moze odrediti ovakav ucinak je mjerenje
smanjenja razvoja topline tijekom egzotermnog kemijskog procesa hidratacije cementa ili
mjerenjem vremena potrebnog za postizanje maksimalne temperature hidratacije.[**]



2.2. RAVNOTEZNI SADRZAJ VLAGE MATERIJALA

Ravnotezni sadrzaj vlage materijala odnosi se na sadrzaj vlage koji se postize kada je
isti u stanju ravnoteze s okolinom koja ga okruzuje. To je tocka u kojoj materijal niti dobiva

niti gubi vlagu kada je izlozen odredenoj temperaturi i relativnoj vlaznosti.

Na ravnotezni sadrzaj vlage materijala utjecu njegova svojstva, uklju¢ujuci njegovu poroznost,
propusnost i afinitet prema vlazi. Razli¢iti materijali imaju razli¢ite vrijednosti ravnoteznog
sadrzaja vlage jer razlicito stupaju u interakciju s vlagom. Na primjer, higroskopni materijali
kao Sto su drvo i papir imaju veci afinitet prema vlazi 1 imaju tendenciju postizanja viSih
ravnoteznih sadrzaja vlage u usporedbi s nehigroskopnim materijalima poput metala ili
plastike.[*!

Ravnotezni sadrzaj vlage obi¢no se izrazava kao postotak mase ili volumena materijala.
Predstavlja sadrzaj vlage pri kojem je materijal postigao ravnotezu izmedu vlage koju apsorbira
iz zraka i vlage koju otpusta. Ravnotezni sadrzaj vlage je klju¢no uzeti u obzir u industrijama
kao $to su gradevinarstvo, obrada drva i prerada hrane, gdje sadrzaj vlage moze utjecati na

strukturni integritet materijala, stabilnost dimenzija i kvalitetu proizvoda.

Cimbenici kao §to su temperatura i relativna vlaZznost zna¢ajno utje¢u na ravnotezni sadrzaj
vlage. ViSe temperature i razine vlaZznosti povecavaju ravnotezni sadrzaj vlage materijala, dok
nize temperature i razine vlaznosti smanjuju ravnotezni sadrzaj vlage. Ovaj odnos nastaje zbog
principa difuzije vodene pare, gdje se vodena para kreée iz podru¢ja visoke

koncentracije(vlaznosti) u podruéja niske koncentracije (vlaznosti) do postizanja ravnoteze.4

Vrijedno je napomenuti da je ravnotezni sadrzaj vlage specifican za svaki materijal te se na
njega moze utjecati raznim faktorima stoga se za odredivanje relativnog sadrzaja vlage Cesto
koriste eksperimentalna ispitivanja 1 empirijski podaci. Te su vrijednosti vazne za tocnu

kontrolu vlage, skladistenje i o¢uvanje materijala.™*’]

Procjena ravnoteznog sadrzaja vlage odreduje se preko relativne vlaznosti:

FM
RH
1-100

RSV = FM 51



Gdje je RSV ravnotezni sadrzaj vlage, FM je toCka zasi¢enja vlakana (sadrzaj vlage pri kojem
je materijal zasicen, ali ne sadrzi slobodnu vodu), i RH je relativna vlaznost okoliSa (izrazena

u postocima).

Ravnotezni sadrzaj vlage proracunat pomocu tlaka pare:

PV
—
1 =575

RSV = 100 29

Gdje je RSV ravnotezni sadrzaj vlage, PV je parcijalni tlak vodene pare u okolnom zraku, a

PVs je tlak zasi¢ene pare na danoj temperaturi.

Ove formule daju priblizne procjene RSV na temelju empirijskih odnosa izmedu sadrzaja vlage,
relativne vlaznosti i tlaka pare. Vazno je da to¢nost ovih procjena moZze varirati ovisno o

specificnom materijalu i okolnim uvjetima.

Za preciznije raCunanje ravnoteznog sadrzaja vlage Cesto su potrebna ispitivanja i podaci
specifi¢ni za materijal od interesa. Osim toga, postoje razli¢iti standardi 1 empirijski modeli za
specifine materijale, kao na primjer za drvo, kojem je ravnotezni sadrzaj vlage izracunat na

temelju vrste drva, gustoée i temperature.?]

2.2.1. UTJECAJ VLAGE NA DRVO

Vlaga ima znacajan utjecaj na drvo zbog njegove inherentne higroskopnosti. Vlaga ¢e
kod drva utjecati na: promjene dimenzija, sadrzaj vlage, ¢vrstocu i mehanicka svojstva, truljenje
1 bioloSko propadanje, najezdu insekata, zavrSnu obradu i premazivanje, obradu i obradivost,

toplinska svojstva te akusti¢na svojstva.

Upijanje ili gubitak vlage dovodi do promjene dimenzija kod drva. Kad drvo apsorbiravlagu,
ono bubri, a kad gubi vlagu, skuplja se, odnosno dimenzije mu se smanjuju. Takve promjene

dimenzija mogu izazvati savijanje, uvijanje, cijepanje ili ucvrs¢ivanje proizvoda od drva.

Sadrzaj vlage je koli¢ina vlage prisutna u drvu izraZena kao postotak tezine osuSenog drva.

Drvo postize ravnotezni sadrzaj vlage kada se stabilizira sa vlagom u okolini.

Sadrzaj vlage znacajno utjece na ¢vrstoc¢u i mehanicka svojstva drva. Kako se vlaga povecava

¢vrstoca se smanjuje. Mokro drvo je slabije i manje kruto od suhog drveta. Ovo je osobito



kljuéno u konstrukcijskim primjenama gdje je ¢vrstoca drva od kritine vaznosti.Vlaga je
takoder i1 primarni ¢imbenik truljenja i bioloSkog propadanja drva. Visok sadrzaj vlage stvara
povoljno okruzenje za rast gljivica i bakterija, Sto dovodi do truljenja i degradacije drva.
Kontrola vlage pomaze u spreCavanju propadanja i produljuje zivotni vijek proizvoda od drva.
Uz to, vlaga moze privuci i podrzati najezdu insekata u drvu. Mnogi insekti koji buse drvo
zahtijevaju odredenu razinu vlage za svoj zivotni ciklus. Kontrola sadrzaja vlage takoder
pomaze smanjiti rizik od oStecenja od insekata. Sadrzaj vlage utjeCe na primjenu i uc€inak
zavr$nih premaza na drvenim povrSinama. Visok sadrzaj vlage moze ometati prianjanje i
trajnost premaza, dok nizak sadrzaj vlage moze uzrokovati prekomjerno upijanje i los izgled.
Utjecaj na obradivost najvise se o€ituje kod procesa strojne obrade kao §to su rezanje, blanjanje
i oblikovanje. Visok sadrzaj vlage moze rezultirati pove¢anjem troSenja alata, dok nizak sadrzaj

vlage moZe uzrokovati pretjeranu lomljivost i pucanje. (6]

Vlaga utjece 1 na toplinska svojstva drva, uklju¢ujuéi njegovu toplinsku vodljivost i toplinski
kapacitet. Vlazno drvo ima nizu toplinsku vodljivost i ve¢i toplinski kapacitet od suhog drva,

Sto utjeCe na njegova izolacijska svojstva.

Promjene u sadrzaju vlage mogu utjecati i na rezonantnu frekvenciju, prigusenje i karakteristike

prijenosa zvuka drva, §to je vazno u glazbenim instrumentima i arhitektonskoj akustici.

Kontrola vlage u drvu klju¢na je za njegovu stabilnost, trajnost i u€inkovitost. Odgovarajuce
tehnike suSenja, kondicioniranja 1 upravljanja vlagom bitne su za razli¢ite primjene drva,

ukljuéujuci konstrukcije, namjestaj, podove i druge namjene obrade drva.



2.2.2. UTJECAJ VLAGE NA CEMENTNU PASTU

Vlaga ima znac¢ajnu ulogu u ponasanju i svojstvima cementne paste, koja je mjeSavina

cementa i vode.

Najvise od svega utjeCe na proces hidratacije. Kada se cementu doda voda, dolazi do kemijskih
reakcija koje se nazivaju reakcije hidratacije, gdje Cestice cementa reagiraju s molekulama vode
I stvaraju hidratizirane spojeve. Ovaj proces odgovoran je za stvrdnjavanje i vezanje cementne

paste. Dostupnost vlage klju¢na je za odvijanje procesa hidratacije.

Omijer vode i cementa (w/c) temeljni je parametar koji odreduje koli¢inu vode u odnosu na
koli¢inu cementa u pasti. Znacajno utjeCe na svojstva ocvrslog betona. Veci sadrzaj vode
rezultira veCom obradivosc¢u, ali moze dovesti do smanjene ¢vrstoce i trajnosti. Optimalni vodo-

cementni omjer koriste se za postizanje ravnoteze izmedu obradivosti i svojstava.

Sadrzaj vlage utjeCe na obradivost cementne paste $to se o€ituje kod jednostavnosti mijeSanja,
postavljanja i zavrSne obrade cementne paste. S povecanjem sadrzaja vlage pasta postaje rjeda
te je lakSa za obradu, a time se olakSavaju procesi poput pumpanja, izlijevanja i izravnavanja.
Suprotno tome, nedovoljna vlaznost prilikom obrade moze rezultirati krutom ili suhom pastom

Sto ¢e otezati rukovanje.

Prisutnost vlage kod cementne paste utjeCe i na vrijeme stvrdnjavanja. Pocetno vrijeme
stvrdnjavanja oznacava vrijeme koje je potrebno da bi pasta presla iz tekuéeg stanja u kruto

stanje.

Sadrzaj vlage utjece na razvoj ¢vrstoce cementne paste. Adekvatna vlaznost neophodna je za
pravilnu hidrataciju, §to doprinosi razvoju ¢vrstoce tijekom vremena. Nedovoljna vlaZznost
moze sprijeciti proces hidratacije 1 rezultirati smanjenom cvrsto¢om, dok viSak vlage moze

utjecati na segregaciju, Sto dovodi do smanjene ¢vrstoce 1 trajnosti.

Gubitak vlage iz cementne paste moze dovesti do skupljanja i pucanja. Kako voda isparava,
pasta se skuplja procesom suSenja, Sto moze rezultirati smanjenjem volumena i razvojem
pukotina. Odgovarajuc¢e mjere stvrdnjavanja i kontrole vlage bitne su za smanjenje skupljanja

1 spreavanje pucanja.

Takoder, sadrzaj vlage u cementnoj pasti usko je povezan sa dugotrajnoscu. Prekomjerna vlaga
moze pospjesiti ispiranje kemijskih spojeva i povecati osjetljivost na okolisne ¢imbenike, a to

su ciklusi smrzavanja i odmrzavanja, kao i nepovoljne kemijske reakcije.
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2.3. SVOIJSTVA VLAZNOG ZRAKA

Vlazan zrak odnosi se na zrak koji sadrzi odredenu koli¢inu vodene pare. Na svojstva
vlaznog zraka utjeCe nekoliko ¢imbenika, ukljucujuéi temperaturu, tlak i koli¢inu prisutne
vodene pare. Neka od svojstava vlaznog zraka su: vlaznost, zasi¢enje, rosiSte, entalpija i

specifi¢ni volumen.

Vlaznost je mjera koli¢ine vodene pare prisutne u zraku. Moze se izraziti na razne nacine, kao
Sto je relativna vlaznost (RH), specifi¢na vlaznost ili rosiSte. Relativna vlaznost je najcesce
koriStena mjera i predstavlja postotak vlage u zraku u usporedbi s maksimalnom koli¢inom

vlage koju zrak mozZe zadrzati pri odredenoj temperaturi.[*”]

Zasi¢enost se odnosi na stanje kada zrak zadrzava maksimalni sadrzaj vodene pare pri
odredenom tlaku i temperaturi. Kada je zrak zasicen,pri temperaturi rosista njegova relativna
vlaZnost je 100%. Ako mu se doda viSe vlage, zrak postaje prezasi¢en, Sto moze dovesti do

stvaranja magle, oblaka ili padalina.

Kada se zrak ohladi ispod tocke rosista, vodena para iz zraka pocinje kondenzirati. Rosiste je
vazan parametar za razumijevanje mogucénosti kondenzacije i razine udobnosti u unutarnjim

okruZenjima.

Specificni volumen odnosi se na volumen koji zauzima jedinica mase vlaznog zraka. Na njega
utjecu temperatura, tlak i sadrzaj vlage u zraku. Specificni volumen vlaznog zraka vaZan je u

termodinamici 1 inZenjerskim prora¢unima koji se odnose na rukovanje zrakom 1 ventilaciju.

Razumijevanje svojstava vlaznog zraka kljutno je u raznim podru¢jima kao S§to su
meteorologija, projektiranje HVAC-a (heating, ventilation and air conditioning), znanost o
okolisu 1 poljoprivreda, budu¢i da utje¢e na vremenske obrasce, ljudsku udobnost i ponasanje

zraka 1 vodene pare u razli¢itim okruZenjima.

Psihrometrijska karta graficki je prikaz termodinamickih svojstava vlaznog zraka. To je
vizualni alat za analizu 1 izraunavanje svojstava vlaznog zraka kao Sto su: relativna vlaznost,
rosiSte, entalpija i specifi¢ni volumen; na temelju temperature i sadrzaja vlage i prikazana je na

slikama 2.4. i 2.5.
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2.3.1. ROSISTE

Rosiste je jedna od mjera atmosferske vlage ili vlaznosti. Definira se kao temperatura
pri kojoj zrak postaje zasicen, Sto znaci da viSe ne moze zadrzati vodenu paru, te pocinje dolaziti
do kondenzacije. Jednostavnije receno, rosiste je temperatura pri kojoj nastaju rosa, magla ili

oblaci.

S druge strane, vlaznost je mjera koli¢ine vodene pare prisutne u zraku, a vise o njoj receno je

u poglavlju 2.3.2.

Rosiste 1 relativna vlaznost blisko su povezani. Kada temperatura zraka padne, relativna
vlaznost raste, a ako se temperatura nastavi smanjivati, zrak na kraju dosegne toc¢ku zasicenja,

odnosno rosiste. Na ovoj temperaturi relativna vlaznost je 100%.

Rosiste nije direktno povezano s apsolutnom vlaznos$¢u, ali neizravno svakako na nju utjece.
Kako temperatura zraka pada i priblizava se rosistu, zrak postaje blizi zasi¢enju, a apsolutna

vlaznost ostaje relativno konstantna sve dok ne zapocne proces kondenzacije.
Poznavanje rosista korisno je jer daje uvid u vjerojatnost kondenzacije, stvaranja magle ili rose.

Formula koja najceSc¢e povezuje tocku rosista i relativnu vlaznost glasi:

100 — RH
5

Tros = 2.3.

Gdje je Tros temperatura pri kojoj dolazi do kondenzacije, T je temperatura zraka, a RH je

relativna vlaznost, te je iz toga relativna vlaznost:

RH =100 — 5(T — T,p5) 2.4.

Ova formula daje priblizan izracun 1 obi¢no se koristi u meteorologiji 1 srodnim podrucjima, a
pretpostavlja standardne atmosferske uvjete i ne mora uzeti u obzir faktore kao §to su

nadmorska visina ili lokalne varijacije.
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2.3.2. RELATIVNA VLAZNOST

Vlaznost se odnosi na koli¢inu vlage odnosno vodene pare prisutne u zraku. To je vazan
aspekt vremena i klime i moze imati zna¢ajan utjecaj na na$ svakodnevni Zivot. Izrazava se kao

postotak i moZze varirati ovisno o temperaturi i tlaku.

Apsolutna vlaznost je mjera stvarne koli¢ine vodene pare prisutne u odredenom volumenu

zraka, obi¢no izraZena u gramima po kubnom metru (g/mq).

Relativna vlaznost (RH) je najcesce koriStena mjera vlaznosti. To je koli¢ina vlage u zraku koju
zrak moze zadrzati na odredenoj temperaturi u odnosu na maksimalnu koli¢inu vlage u zraku.
Relativna vlaznost izrazava se kao postotak i izraCunava se dijeljenjem stvarnog tlaka pare sa

tlakom zasi¢ene pare pri danoj temperaturi.

Vlaznost zraka mjeri se pomocu instrumenata koji se nazivaju higrometri ili vlagomjeri. Postoje
razli¢ite vrste higrometara, ukljucujuci psihrometre, kapacitivne higrometre i higrometre

rosista.

Vlaznost se moze kontrolirati pomocu uredaja kao Sto su ovlazivaci 1 odvlazivaci zraka.
Ovlazivaci dodaju vlagu zraku u suhim uvjetima, a odvlazivaci uklanjaju visak vlage u vlaznim

uvjetima.
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2.4. METODE ODREDIVANJA RELATIVNE VLAZNOSTI

Relativna vlaznost je mjera koli¢ine vlage u zraku u usporedbi s maksimalnom
koli¢inom vlage koju zrak moze zadrzati na odredenoj temperaturi. Postoji nekoliko metoda

koje se obi¢no koriste za odredivanje relativne vlaznosti.

Psihrometar je uredaj koji se sastoji od dva termometra. Jedan termometar, nazvan suhi
termometar, mjeri temperaturu okolnog zraka. Drugi termometar, nazvan mokri termometar,
hladi termometar. Usporedbom ocitanja suhog i mokrog termometra, relativna vlaznost moze

se izraunati pomocu tablica ili psihrometrijskih dijagrama.

\/

— |

Slika 2.6. Shematski prikaz psihrometra

Higrometar je instrument posebno dizajniran za mjerenje vlaznosti. Postoje i razne vrste

higrometara, ukljucujuci:

Mehanicki higrometri koji koriste Sirenje 1 skupljanje odredenih materijala (kao ljudska

ili Zivotinjska dlaka) kao odgovor na promjene vlaznosti, za mjerenje relativne vlaznosti.
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Elektri¢ni higrometri koriste elektri¢éna svojstva koja se mijenjaju s vlagom, poput
kapaciteta ili otpora. Kapacitivni i rezistivni higrometri ¢esto su koristeni tipovi elektricnih

higrometara.

Higrometri toCke rosiSta mjere temperaturu pri kojoj se rosa stvara na povrsini te tu
temperaturu (rosiSta) koriste za izraCunavanje relativne vlaznosti. Najces¢i tip je higrometar s
ohladenim zrcalom, gdje se zrcalo hladi dok se na njemu ne stvori rosa, te se mjeri temperatura

pri kojoj se stvara rosa.

Dewpoint
Hygrometer

Slika 2.7. Higrometar

Gravimetrijska metoda ukljucuje upotrebu higroskopne tvari, poput silika gela ili bezvodnog
kalcijevog klorida, za apsorpciju vlage iz poznatog volumena zraka. Zatim se mjeri povecanje

hirgoskopnog materijala, Sto omogucuje izracun relativne vlaznosti.

Kapacitivni senzori vlage rade na principu da se elektricni kapacitet materijala mijenja s
vlagom. Ovi senzori imaju tanki sloj materijala koji upija vlagu, umetnut izmedu dvije
elektrode. Mjeri se kapacitet, a na temelju promjene kapaciteta odreduje se relativna vlaznost

zraka.
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Capacitive Soil

Moisture Sensor

Slika 2.8. Kapacitivni senzor vlage

Otpornicki senzori vlage rade tako da mjere promjene elektricnog otpora higroskopnog
materijala kao odgovor na vlagu. Kako se sadrzaj vlage mijenja, mijenja se i otpor senzorskog

materijala, Sto omogucuje odredivanje relativne vlaznosti.

Razli¢ite metode imaju razli¢ite razine tocnosti i prikladne su za razli¢ite primjene. Kalibracija

1 pravilno odrzavanje instrumenata klju¢ni su za osiguranje tocnih mjerenja vlaZznosti.

2.4.1. METODE ODREDPIVANJA VLAZNOSTI U INDUSTRIJSKIM PROCESIMA

U industrijskim procesima, to¢no odredivanje relativne vlaznosti bitno je za odrZzavanje
optimalnih uvjeta, osiguravanje kvalitete proizvoda 1 oCuvanje u¢inkovitosti odredenih procesa.
Neke od metoda koje se koriste za mjerenje relativne vlaznosti u industrijskim procesima

navedene su nize.

Industrijski higrometri su specijalizirani higrometri dizajnirani za industrijske primjene. Mogu
se temeljiti na razli¢itim principima, ukljuujuéi kapacitet, otpor ili toplinsku vodljivost.

Industrijski higrometri ¢esto su robusni, izdrzljivi i sposobni podnositi teSke okolne uvjete.

Industrijski procesi koji ukljucuju hladenje i suSenje Cesto koriste mjerenje tocke rosista ili

senzore za pracenje 1 kontrolu razine vlaznosti.
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Vlazne komore su kontrolirana okruzenja koja se koriste za testiranje ili simulaciju specifi¢nih
uvjeta vlaznosti. Ove komore obi¢no imaju ugradene senzore za precizno pracenje i kontrolu
relativne vlaznosti. Oni Cesto koriste kombinaciju senzora, kao Sto su kapacitivni ili otpornicki

senzori, za precizna mjerenja vlaznosti.

Slika 2.9. Vlazna komora

U nekim industrijskim procesima, osobito u industrijama kao §to su farmaceutska industrija,
prerada hrane ili plastike, klju¢no je to€no izmjeriti sadrzaj vlage u materijalima. Analizatori
vlage koriste razli€ite tehnike, kao Sto je Karl Fischerova titracija, infracrveno suSenje ili
metode gubitka pri suSenju, za odredivanje sadrzaja vlage, koji se zatim moze koristiti za

izraCunavanje relativne vlaznosti.

Uredaji za biljeZenje podataka opremljeni senzorima vlaznosti obi¢no se koriste u industrijskim
procesima. Ovi uredaji kontinuirano mjere i biljeze vrijednosti temperature 1 vlaznosti u
odredenim intervalima. Uredaji za snimanje podataka mogu pruziti vrijedne informacije o
fluktuacijama vlaznosti tijekom vremena, pomazuéi u optimizaciji procesa i rjeSavanju

problema.

U mnogim industrijskim procesima, kontrola vlaznosti je kljucna za odrzavanje kvalitete

proizvoda ili optimizaciju parametara procesa. Sustavi kontrole procesa ¢esto ukljucuju senzore
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1 instrumente kao $to su higrometri, senzori rosista ili sonde za vlaznost za pracenje 1 kontrolu

razine vlaznosti u stvarnom vremenu.

2.4.2. METODE ODREBDIVANJA VLAZNOSTI U NEINDUSTRIJSKIM PROCESIMA

Odredivanje relativne vlaznosti u neindustrijskim procesima vazno je u razli¢itim
kontekstima, kao $to je pracenje vremena, unutarnje okruzenje, poljoprivredna okruzenja i
osobna udobnost. Neke od uobicajenih metoda koje se koriste za mjerenje relativne vlaznosti u

neidustrijskim procesima navedene su niZe.

Psihrometri i higrometri koji se koriste u neindustrijskim procesima rade po istom principu kao

I ranije spomenuti psihrometri i higrometri, ali su dimenzijski manji.

Meteoroloske stanice opremljene senzorima mogu mjeriti 1 biljeziti razli¢ite meteoroloske
parametre, ukljucujuéi relativnu vlaznost. Ove stanice ¢esto koriste kapacitivne senzore, koji
su integrirani s drugim senzorima kao $to su temperatura i barometarski tlak, kako bi pruzili

sveobuhvatne informacije o vremenu.

Unutarnja okruZenja, kao $to su domovi, uredi 1 muzeji, ¢esto zahtijevaju pracenje i kontrolu
razine relativne vlaznosti radi udobnosti stanara ili ouvanja osjetljivih materijala. Unutarnji
higrometri mogu varirati od jednostavnih, samostalnih uredaja do sofisticiranih sustava
integriranih sa sustavima grijanja, ventilacije i klimatizacije (HVAC). Ovi higrometri mogu
koristiti elektroni¢ke senzore ili sadrzavati napredniju tehnologiju poput bezi¢nog povezivanja

ili mogu¢énosti biljezenja podataka.

Indikatori vlaznosti male su kartice ili trake koje mijenjaju boju i daju grubu procjenu relativne
vlaznosti. Sadrze kemikalije koje reagiraju na vlagu, uzrokujuci promjenu boje indikatora. Ovi
se indikatori Cesto koriste u pakiranju, skladiSnim prostorima ili drugim postavkama gdje je

dovoljna brza vizualna indikacija razine vlaznosti.

Uredaji za osobnu udobnost, kao $to su nosivi monitori vlaznosti ili pametni kuéni uredaji,
postaju sve prisutniji. Ovi uredaji mogu mjeriti relativnu vlaznost u stvarnom vremenu i pruziti

povratne informacije korisnicima za optimizaciju razine udobnosti u zatvorenom prostoru.
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2.4.3. METODE ODREDIVANJA TEMPERATURE ROSISTA

Tocka rosi$ta i njena vaznost opisane su U poglavlju 2.3.1. Odredivanje tocke rosista
bitno je za razli¢ite primjene, ukljucujuci vremensku prognozu, HVAC sisteme i industrijske

procese. Neke metode za odredivanje tocke rosista navede su nize.

Takoder, temperatura rosista moze se odredivati pomocu higrometra i psihrometra koji su u

ranijem tekstu pomnije objasnjeni.

Elektronicki senzori toCke rosista obicno se koriste u raznim primjenama. Ovi senzori koriste
kapacitivnost tankog filma ili otporni element za mjerenje temperature rosista. Omogucuju brza
i precizna mjerenja toCke rosista, a neki modeli nude dodatne znacajke popsut biljezenja

podataka ili digitalnih zaslona.

Infracrveno (IR) mjerenje tocke rosiSta temelji se na principu da razliciti plinovi imaju
jedinstvene karakteristike infracrvene apsorpcije. Infracrveni senzori mogu otkriti prisutnost
vodene pare u plinskoj smjesi i izmjeriti temperaturu na kojoj se pocinje stvarati rosa. Ova

metoda se obicno koristi u industrijskim procesima i prac¢enju okolisa.

Metoda mokro-suhog termometra primarno se koristi za odredivanje relativne vlaznosti, ali
takoder moze pruziti procjenu tocke rosista. Ukljucuje usporedbu temperatura mokrog i suhog
termometra, nakon ¢ega se odgovaraju¢im korekcijama i upotrebom psihrometrijskih dijagrama

moze procijeniti tocka rosista.

20



2.5. TERMOHIGROMEHANICKI MODELI

Termohigromehani¢ki modeli (THM) matemati¢ki su modeli koji se Kkoriste za
simulaciju 1 analizu spregnutog ponasanja temperature, vlage i mehanickog odgovora u
materijalima i strukturama. Ovi se modeli obi¢no koriste u raznim inzenjerskim disciplinama,

ukljucujuéi geotehniku, gradevinarstvo i inZenjerstvo materijala.

Glavni cilj termohigromehanickog modeliranja je predvidjeti i razumjeti sloZene interakcije
izmedu temperature, sadrzaja vlage i mehanickog ponasanja u materijalima i strukturama. Ovi
modeli uzimaju u obzir uc¢inke promjena temperature i vlage na fizikalna svojstva materijala,

kao Sto su toplinsko Sirenje, difuzija vlage i mehanicka deformacija.

U podrucju gradevine, THM modeli nalaze primjenu u analizi betonskih konstrukcija podloznih
varijacijama okoline. Ovi modeli pomazu u predvidanju razvoja toplinskih i vlagom izazvanih
naprezanja, Sto moze dovesti do pucanja, izobli¢enja ili propadanja betona. Razumijevanjem
ovih procesa inZenjeri mogu optimirati projektiranje i konstrukciju betonskih konstrukcija kako

bi poboljsali njihovu trajnost i smanjili moguce probleme.

THM modeli takoder se mogu koristiti u prouc¢avanju materijala s higroskopnim svojstvima,
kao Sto su drvo ili kompozitni materijali. Ovi modeli razmatraju interakcije izmedu sadrZaja
vlage., temperature i mehanickog ponasanja kako bi se predvidjele dimenzionalne promjene i

mehanicki odziv materijala.

Vrijedno je spomenuti da se tocnost 1 slozenost THM modela razlikuju ovisno o specifi¢noj
primjeni i potrebnoj razini detalja. Neki modeli mogu uzeti u obzir pojednostavljene
pretpostavke i empirijske odnose, dok drugi koriste naprednije numericke metode i materijalne

konstitutivne modele za hvatanje zamrSenosti povezanih fenomena.

Kada su materijali podvrgnuti promjenama temperature, obi¢no se Sire ili skupljaju. Ovaj
fenomen je poznat kao toplinska ekspanzija. Razli¢iti materijali imaju razli¢ite koeficijente
toplinskog Sirenja, koji opisuju kako se Sire ili skupljaju za odredenu promjenu temperature.
Termohigromehanic¢ki modeli uzimaju u obzir te koeficijente i izraCunavaju rezultirajuce

dimenzionalne promjene u materijalu na temelju temperaturnih varijacija.

Termohigromehanicki modeli ukljucuju parametre kao Sto su difuznost vlage i koeficijenti

ekspanzije vlage za simulaciju dimenzijskih promjena materijala izazvanih vlagom.
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U realnom svijetu, materijali su Cesto izloZeni istovremeno varijacijama temperature i vlage.
Kombinirani u€inci temperature i vlage mogu dovesti do slozenih interakcija i sloZzenih
promjena dimenzija. Termohigromehanicki modeli biljeZe te spojne ucinke uzimajuéi u obzir
istodobne utjecaje temperature i vlage na ponasanje materijala. Na primjer, kako se temperatura
povecava, materijal se moze Siriti, ali ako upija 1 vlagu, kombinirani ucinci dovesti ¢e do

pojac¢anog promjena dimenzija.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. ODREPIVANJE TEMPERATURE ROSISTA

Odredivanje temperature rosista provedeno je da bi se pokazao princip rada higrometra,
te kako bi se uvjerili u njegovu ispravnost usporedivsi dobivenu RH preko temperature rosista,

s izmjerenom RH na elektricnom higrometru, prikazanom na slici 3.4.

Temperatura rosista odredivana je u laboratoriju koriste¢i aparaturu ¢ije su glavne sastavnice:
Peltierova plocica, senzor CNY70 objasnjen u poglavlju 3.1.1., laboratorijski izvor napona,
otpornici, racunalo, te temperaturni uredaj za pohranu podataka PICO TC-08; spojeni putem
dva strujna kruga, kako je prikazano na slikama 3.1. i 3.2.

Jedan strujni krug spojen je na emiter senzora CNY 70. Njega ¢ini baterija (2V), otpornik od

47Q kako bi se smanjio napon iz baterije prema emiterskom dijelu senzora, i senzor.

Drugi strujni krug spojen je na detektorsku komponentnu senzora CNY70. Od baterije spojen
je otpornik od 1000Q2 kako bi se omogucilo ocitanje izlaznog signala s detektora na PICO TC-
08 uredaju, nakon kojeg je u seriju vezana detektorska komponenta senzora CNY 70 koja se

vraéa na bateriju.
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4

Slika 3.1. Aparatura za odredivanje temperature rosista
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Slika 3.2. Aparatura za odredivanje temperature rosista

Na gornju povrsinu Peltierove plocice, prikazane na slici 3.3., postavljena je bakrena plocica, s
pretpostavkom relativno glatke povrSine, te kako bi se bolje priljepio termopar za praéenje
temperature plocice. Peltierova plocica, kada se prikljuci na laboratorijski izvor napona sa slike
3.4., se na gornjoj povrSini hladi, a na donjoj grije, te je termopar postavljen na gornju povrsinu
(koja se hladi) kako bi se pratila temperatura prilikom hladenja, $to je vazno za odredivanje

temperature rosista.

PELTIER-ELEMENT

Slika 3.3. Peltierova plocica
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Princip mjerenja temeljen je na smanjenom broju reflektiranih IR zraka koje detektira senzor,
kada nastupi temperatura rosista. Pad u koli¢ini reflektiranih zraka ocituje se kao pad napona.
Dok ne nastupi temperatura rosista, prilikom hladenja Peltierove ploc¢ice, napon je konstantan.
Ona temperatura pri kojoj napon zapocne svoj pad, smatra se temperaturom rosista, jer nastala
rosa utjece na refleksiju zraka te ih odbija pod razli¢itim kutevima, stoga ¢e se puno manja

koli¢ina zraka vratiti u smjeru senora, to¢nije na detektor.

Preko odredene temperature rosista, putem jednadzbe 2.4., izracunata je relativna vlaznost
zraka, te je ista usporedena s izmjerenom relativnom vlaznosti zraka na higrometru UNI-T

UT331 prikazanom na slici 3.4.

Slika 3.4. Higrometar UNI-T UT331

3.1.1. SENZORI

Optoelektri¢ni odasiljaci i prijamnici koriste se ¢esto u parovima i medusobno su opticki
povezani. Dostupni su za $irok raspon primjena kao komponente spremne za koriStenje

poznatije kao spojnice, prijenosni senzori, refleksne spojnice 1 refleksni senzori. Povecana
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automatizacija u industriji posebno je povecala potraznju za ovim komponentama i potaknula

razvoj novih tipova.

Op¢i princip rada refleksnih senzora sli¢ni su onima transmiterskih. Dakle, svjetlo koje
se emitira od odasiljaca nailazi na utjecaj objekta ili medija na putu do detektora te se tako
uocava promjena u intenzitetu svjetla na detektoru, a prikazuje se u obliku promjene elektricnog

signala. Jedan od takvih senzora je CNY70 orikazan na slici 3.4.

Slika 3.4. Senzor CNY 70

Izvor IR svjetla na senzoru prikljucen je na laboratorijski izvor napona, SIGLENT
SPD3303s, vidljiv na slici 3.5.
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Slika 3.5. Laboratorijski izvor napona, SIGLENT SPD3303s

Laboratorijski izvor napona namjesten je da pusta 2 V ili 10 mA, koju god vrijednost od te dvije

prije postigne.

3.2. PROMJENE DIMENIJE | MASE DRVOCEMENTNOG KOMPOZITA TIJEKOM
SUSENJA I VLAZENJA

U ovom procesu od aparature koristili su se: precizna laboratorijska vaga miktrometar, susionik

i eksikator. Mjerenja su provedena na tri uzorka drvocemetnog kompozita razlic¢itih dimenzija.

Prvi uzorak kompozita sastavljen je od portland cementa i drvenih vlakana, te mu nominalno
pocetne dimenzije iznose 85x80x25 mm. Drugi kompozitni uzorak sasatvljen je od bijelog
portland cementa i drvenih vlakana, $to znaci da ne sadrzi Zeljezne faze, te mu pocetne
dimenzije iznose 60x15x60 mm. Treé¢i uzorak ponovo je kompozit od portland cementa i

drvenih vlakana pocetnih dimenzija 55x8x55 mm.

Dimenzije i masa uzoraka mjerene su na pocetku procesa, odnosno one se odnose na one
dimenzije i mase koje uzorak ima pri uvijetima u kojima je skladisten, te nakon vlaZenja, nakon

otpustanja mehanic¢ke vode i nakon suSenja.

Uzorci su vlazeni 24 h, kako je prikazano na slici 3.6.
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Slika 3.6. Vlazenja drvocemetnog kompozita - potopljen u vodi

Nakon 24 h vlazenja uslijedio je proces otpustanja mehanicki vezane vode. Proces je provoden
na sva tri uzorka. Proveden je na nacin da su uzoci stavljeni u eksikator na ¢ijem dnu se nalazi
voda kako bi se u sustavu odrzala ravnoteZa te da ne bi doslo do otpustanja adsorbirane vlage
u uzorcima. Proces je za sva tri uzorka trajao onoliko dugo dok se masa ocitana na vagi vise
nije mijenjala. Taj period bio je razli¢it s obzirom na razliku u pocéetnim dimenzijama

kompozita.
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Slika 3.7. Proces otpustanja mehanicke vode - kompozit u eksikatoru

Kada se uzorcima u eksikatoru masa vise nije mijenjala smatra se da je proces otpusStanja
meani¢ke vode zavrSen. Uzorci se vazu i odreduju im se dimenzije koriste¢i mikrometar

prikazan naslici 3.8.

Slika 3.8. Mikrometar

Nakon $to su uzorci otpustili mehanicku vodu stavljeni su u suSionik na 60°C na 72 h, a

dimenzije i masa su se istima mjerile periodiocno kako je vidljivo u tablici 4.2.

Mjerenja su radena kako bi se usporedile promjene dimenzije tri uzorka medusobno, te kako bi

se uvidio utjecaj vlage i susenja na svim uzorcima.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. ODREDPIVANJE TEMPERATURE ROSISTA

Rezultati odredivanja temperature rosista odredeni su iz krivulje ovisnosti napona u

vremenu i temperature u vremenu.

Rezultat prvog mjerenja prikazan je na slici 4.1.
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Slika 4.1. Grafi¢ki prikaz ovisnosti napona i temprature o vremenu

Osim $to je iz grafa vidljivo da su temperatura i napon u vremenu konstantni kada nije prisutno
hladenje Peltierove plocice u sustavu, takoder je vidljivo da s uklju¢ivanjem hladenja (putem
laboratorijskog izvora napona), uz pad temperature napon raste. Medutim s obzirom na princip
djelovanja senzora CNY 70 opisanog u poglavlju 3.1.1. mozemo zakljuciti da je doslo do
pogreske u spajanju strujnog kruga, odnosno da su se negdje u strujnom krugu zamijenili plus
1 minus pol. Bez obzira na pogreSku prilikom spajanja aparature, odnosno ne obaziru¢i se na

negativan predznak napona, detektor ipak registrira poCetak oroSavanja Cu povrSine s toga je
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moguce iz ovih ovisnosti odrediti temperaturu rosista, te samim time i relativnu vlaznost zraka.

Iz prikazanog grafa odvojeno su prikazani parovi pikova na slikama 4.2.-4.4.
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Slika 4.2. Uvecani prikaz prvog para pikova sa slike 4.1.- graficko odredivanje temperature

rosista

Pomocu grafickog prikaza na slici 4.2. graficki je odredena temperatura rosisSta, odnosno ona

temperatura u kojoj zapocinje promjena napona na detktoru, a vrijednost Tros 1ZNOSi:

T,os = 16,76 °C
Isti postupak proveden je i na preostalim pikovima grafa sa slike 4.1. te su rezultati temperature

rosiSta upisani u tablicu 4.1.
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Slika 4.3. Uvecani prikaz drugog para pikova sa slike 4.1.-graficko odredivanje temperature

rosista
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Slika 4.4. Uvecani prikaz tre¢eg para pikova sa slike 4.1.-graficko odredivanje temperature

rosista



Dobiveni graficki prikaz drugog mjerenja prikazan je na slici 4.5.
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Slika 4.5. Graficki prikaz ovisnosti napona i temprature o vremenu

Takoder je uslijedio postupak grafickog odredivanja temperature rosiSta iz tri para pikova

prikazanih na slikama 4.6.-4.8. Rezultati se nalaze u tablici 4.1.
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Slika 4.6. Uvecani prikaz prvog para pikova sa slike 4.5.-grafi¢ko odredivanje temperature

rosista
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Slika 4.7. Uvecani prikaz drugog para pikova sa slike 4.5.-graficko odredivanje temperature

rosista
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Slika 4.8. Uvecani prikaz tre¢eg para pikova sa slike 4.5.-graficko odredivanje temperature

rosista

Iz temperature rosista izracunata je relativna vlaznost pomocu jednadzbe 2.4. Temperatura zraka
pri kojoj su provodena mjerenja izosila je 25°C, a za primjer izraCuna uzeta je temperatura

rosiSta odredena prvim pikom prvog mjerenja:

RH =100 — 5(T — T,o5)

RH = 100 — 5(25°C — 16,76°C)
RH = 58,8

Svi rezutlati prikazani su u tablici 4.1.
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Tablica 4.1. Tabli¢ni prikaz rezultata odredivane temperature rosista i relativne vlaznosti:

Tros/°C RH
1.pik 16,76 58,8
2.pik 16,53 57,65
3.pik 16,33 56,65
4.pik 16,65 58,25
5.pik 16,53 57,65
6.pik 16,18 55,9

Trend opadanja temperature rosista, te RH, u oba mjerenja javlja se zbog utjecaja grijanja donje
povrSine Peltierove plocice. To je vidljivo najviSe iz grafova na slikama 4.4. 1 4.8. jer
temperatura na pocetku hladenja naglo pada, a zatim je pad sve blazi jer se sustav istovremeno
i grije.

Iz tablice 4.1. izracunata je srednja vrijednost relativne vlaznosti koja iznosi 57,48.

Relativna vlaznost izmjerena pomocu higrometra iznosi 57,4 kao $to je vidljivo na slici 4.9.

Slika 4.9. Vrijednost relativne vlaznosti izmjerene higrometrom
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Usporedbom izraunate srednje vrijednosti RH 1 one ocitane na higrometru jasno je da je
aparatura valjana i da je pomocu nje, uz viSe mjerenja moguce precizno odrediti trenutnu

vlaznost zraka.

4.2. PROMJENE DIMENIJE | MASE DRVOCEMENTNOG KOMPOZITA TIJEKOM
SUSENJA I VLAZENJA

U tablici 4.2. prikazane su pocetne dimenzije i mase uzoraka koristenih u mjerenjima.

Tablica 4.2. Poc¢etne dimenije i mase uzoraka:

m/g a/mm b/mm c/mm
1.uzorak 59,00 84,80 24,08 81,58
2.uzorak 25,35 58,60 14,00 61,64
3.uzorak 17,83 55,60 8,40 55,70

U tablici 4.3. prikazane su dimenzije i mase uzoraka nakon potapanja u vodu na 24 h.

Tablica 4.3. Dimenzije i mase uzoraka nakon vlazenja:

m/g a/mm b/mm c/mm
1.uzorak 93,41 84,81 24,50 81,40
2.uzorak 34,18 58,82 14,30 61,60
3.uzorak 27,15 55,84 8,76 55,72

U tablici 4.4. prikazane su dimenzije i mase uzoraka nakon otpustanja mehani¢ke vode na 72
h.

Tablica 4.4. Dimenzije i mase uzoraka nakon otpustanja mehanicke vode:

m/g a/mm b/mm c/mm
1.uzorak 87,51 84,66 24,34 81,28
2.uzorak 32,69 58,66 14,21 61,57
3.uzorak 26,84 55,78 8,72 55,74
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U tablici 4.4. prikazane su dimenzije i mase za uzorak 1 za vrijeme i na kraju perioda suSenja

u susioniku na 60 °C.

Tablica 4.4. Dimenzije i mase za uzorak 1 za vrijeme susenja:

t/min m/g a/mm b/mm c/mm
5 86,52 84,59 24,10 81,18
10 85,91 84,68 24,08 81,16
15 85,26 84,58 24,07 81,22
20 84,59 84,55 23,96 81,14
30 83,51 84,53 23,99 81,20
40 82,63 84,55 23,95 81,22
50 81,67 84,59 23,96 81,16
60 80,72 84,61 23,95 81,23
70 79,78 84,55 23,93 81,22
80 78,73 84,51 23,94 81,17
90 77,70 84,69 23,92 81,12

120 74,98 84,58 23,91 81,22

150 72,51 84,56 23,91 81,17

180 70,76 84,60 23,90 81,16

210 68,82 84,55 23,89 81,20

4320 55,68 84,61 23,61 81,20
52,41 23,44

Pomocu tablice 4.4. izradeni su graficki prikazi promjene dimnezija za uzorak 1, te promjene

mase u periodu susenja uzorka.
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Slika 4.10. Graficki prikaz ovisnosti dimenzija o vremenu susenja za uzorak 1

Iz grafiCkog prikaza na slici 4.10. vidljivo je da je najveca promjena prilikom suSenja kod

debljine uzorka, dok se duzina 1 §irina neznatno mijenjaju. Jednako tako, usporedujuci tablice

4.2. — 4.4, vidi se da najvece promjene prilikom vlaZenja i otpuStanju mehani¢ke vode nastaju

upravo kod vece debljine uzorka.
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Slika 4.11. Promjena mase uzorka 1 za vrijeme susenja

Iz slike 4.11. vidimo da se masa u odnosu na pocetnu eksponencialno smanjuje.

U tablici 4.5. prikazane su dimenzije i mase za uzorak 2 za vrijeme i na kraju perioda suSenja

u susioniku na 60 °C.

Tablica 4.5. Dimenzije i mase za uzorak 2 za vrijeme susenja:

t/min m/g a/mm b/mm c/mm
5 32,07 58,64 14,21 61,68
10 31,69 58,66 14,20 61,64
15 31,31 58,66 14,16 61,58
20 31,02 58,70 14,20 61,60
30 30,56 58,70 14,16 61,58
40 30,01 58,64 14,18 61,66
50 29,58 58,62 14,16 61,55
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60 29,13 58,58 14,14 61,60
70 28,70 58,64 14,16 61,50
80 28,27 58,60 14,12 61,50
90 27,83 58,66 14,10 61,54
120 26,94 58,58 14,04 61,56
150 25,78 58,58 14,06 61,00
180 25,26 58,42 14,06 60,38
210 24,90 58,42 14,04 60,38
23,04 13,68

Prema tablici 4.5. napravljni su grafi¢ki prikazi kojima je iskazana promjena mase i dimenzija

u periodu susenja.
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Slika 4.12. Graficki prikaz ovisnosti dimenzija o vremenu susenja za uzorak 2
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Slika 4.13. Promjena mase uzorka 2 za vrijeme susenja

U tablici 4.6. prikazane su dimenzije i mase za uzorak 3 za vrijeme i na kraju perioda susenja

u susioniku na 60 °C.

Tablica 4.6. Dimenzije i mase za uzorak 3 za vrijeme susenja:

t/min m/g a/mm b/mm c¢/mm
5 26,48 55,80 8,70 55,64
10 26,15 55,80 8,70 55,58
15 25,89 55,84 8,69 55,60
20 25,63 55,82 8,70 55,58
30 25,18 55,82 8,66 55,60
40 24,77 55,88 8,68 55,56
50 24,39 55,78 8,66 55,62
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60 24,02 55,76 8,64 55,56
70 23,62 55,82 8,64 55,66
80 23,22 55,80 8,66 55,56
90 22,86 55,84 8,64 55,62
120 21,92 55,76 8,60 55,56
150 20,48 55,84 8,68 55,70
180 19,77 55,82 8,70 55,70
210 19,28 55,82 8,68 55,70
4320 16,36 8,16

Prema tablici 4.6. napravljeni su graficki prikazi kojima je iskazana promjena mase i dimenzija

u periodu susenja od 72 h.
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Slika 4.14. Graficki prikaz ovisnosti dimenzija o vremenu susenja za uzorak 3
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Slika 4.15. Promjena mase uzorka 3 za vrijeme susenja

Iz prikazanih grafova promjene dimnezija u pravilu najviSe se mijenja dimenzija debljine

uzoraka, stoga se izraduje graficki prikaz usporedbe promjene debljine za sva tri uzorka

prikazan na slici 4.16.

U tablici 4.7. nalaze se izraCunate vrijedosti postotaka smanjenja dimenzije debljine s obzirom

na vrijednosti debljine nakon procesa otpustanja mehanic¢ke vode za sva tri uzorka.

Tablica 4.7. Smanjenje debljine u vremenu za sva tri uzorka:

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3
t/min 1/1o/% 1/10/% 1/1o/%
5 99,01 100,00 99,77
10 98,93 99,93 99,77
15 98,89 99,65 99,66
20 98,44 99,93 99,77
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30 98,56 99,65 99,31
40 98,40 99,79 99,54
50 98,44 99,65 99,31
60 98,40 99,51 99,08
70 98,32 99,65 99,08
80 98,36 99,37 99,31
90 98,27 99,23 99,08
120 98,23 98,80 98,62
150 98,23 98,94 99,54
180 98,19 98,94 99,77
210 98,15 98,80 99,54
4320 97,00 96,27 93,58

Pomocu vrijednosti promjene debljine za sva tri uzorka prikazanih u tablici 4.7. graficki je

prikazana usporedba promjene debljine za sva tri koriStena uzorka.
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Slika 4.16. Promjena debljine za tri uzorka
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Prema grafickom prikazu na slici 4.16. najvec¢a promjena, odnosno smanjenje debljine odvija

se kod kompozitnog uzorka 3.

U tablici 4.8. prikazane su razlike pocetnih i kona¢nih dimenzija za tri uzorka, kako bi se

usporedili sa mjerenjima tvrtke Fragmat H d.o.o.

Tablica 4.8. Dimenzijska stabilnost kompozitnih uzoraka

Pocetne Konacne
vrijednosti/mm | vrijednosti/mm Razlikalt
84,66 84,61 0,06
Uzorak 1 24,34 23,44 3,25
81,28 81,20 0,10
58,66 58,42 0,41
Uzorak 2 14,21 13,68 3,73
61,57 60,38 1,93
55,78 55,82 -0,07
Uzorak 3 8,72 8,16 6,42
55,74 55,70 0,07

Ukoliko rezultate postotaka smanjenja dimnezija u odnosu na pocetne za sve kompozite

usporedimo sa mjerenjima provedenima u tvrtki Fragmat H d.o.o., ¢iji je primjer prikazan na

slici 4.17., vidljivo je da je trend smanjenja dimnezija isti, odnosno da se u postotku najvise, u

odnosu na pocetnu vrijednost, smanji najvise debljina uzoraka.
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Slika 4.17. Dimenzijska stabilnost drvocementnog kompozita provedena u tvrtki Fragmat H

d.0.0.®

Zatim su radeni modeli promjene mase za sva tri uzorka prikazani na slikama 4.18 — 4.20.
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Slika 4.18. Model smanjenja mase za uzorak 1
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Promjena mase odvija se prema modelu ExpDecl ¢ija jednadzba glasi:

y=Ar*eXt)*y, 4.1.

Gdje y predstavlja masu uzorka u vremenu, A1 je konstanta koja je reazlicita za sva tri uzorka.
Yo je vrijednost mase uzoraka nakon otpustanja mehanicke vode, a t;, odnosno 7 je vremenska
konstanta koja je takoder razli¢ita za sva tri uzorka, a predtavlja vrijeme koje je potrebno da bi

uzorak postigao 63,2% svoje konacne (asimptotske) vrijednosti.

Sama jedadzba vrijedi za promjene mase sva tri uzorka kompozita. Dok vrijednosti z prikazane
u tablici 4.9. zajedno sa dimnezijama uzoraka kako bi se ustanovila povezanost vrijednosti

vremenske kontante.

Tablica 4.9. Tabli¢ni prikaz vremenskih konstanti i pocetnih debljina kompozitnih uzoraka.

T b/mm
Uzorak 1 245,37 24,34
Uzorak 2 134,32 14,21
Uzorak 3 177,65 8,72

Vidimo da je kod uzorka 1 vremenska konstanta najveca, a razlog tome je Sto je zbog vece
pocetne debljine uzorka potrebno vise vremena kako bi se vodena para iz uzorka oslobodila.
Kod uzorka 3 vidi se da je vremenska konstanta manja u odnosu na uzorka 1, a razlog tome je
Sto vodena para mora pro¢i manji put kroz uzorak (manja pocetna debljina) kako bi se otpustila
1z uzorka. Za uzorak 2 vremenska kontanta je ocekivano manja od uzorka 1, ali je manja i od
uzorka 3, §to moze biti rezultat razlicitog kemijskog sastava kompozita, upravo zato $to se u

ovom kompozitnom uzorku koristi bijeli portland cement.
Konacno u tablici 4.10. usporedene su vrijednosti koli¢ine apsorbirane vode za sva tri uzorka.

Tablica 4.10. Koli¢ine apsorbirane vode uzoraka:

m (potpuno suhog )
m (vlaZzenog uzorka)/g apsorbirana vlaga/%
uzorka)/g
Uzorak 1 93,41 52,41 43,89
Uzorak 2 34,18 23,04 32,59
Uzorak 3 27,15 16,36 39,74
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Iz ove tablice o€itava se da s veCcom masom (vec¢ih pocetnim dimenzijama kompozita) kompozit
moze apsorbirati veéu koli¢inu vode. Kod uzorka 2 pretpostavlja se da je postotak moguce
apsorbirane vode manji zbog razlika u kemijskom sastavu kompozita s obzirom da je rije¢ o

bijelom portland cementu.
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5. ZAKLJUCAK

Odredivanjem temperature rosista dobiveno je slaganje medu ekasperimentalno dobivenim
vrijendostima RH i onih ocitanih higrometrom. Da se zaklju¢iti da je aparatura prikazana na
slikama 3.1. 1 3.2. pravilno konstruirana te da je pomocu nje moguce valjano odrediti relativnu
vlaznost zraka. Dobiveni rezultat relativne vlaznosti iznosi 57,48%, dok je odlitani na
higrometru 57,4%. Apsolutna pogreska mjerenja je 0,08, dok je relativna pogreska 0,14% S$to

potvrduje veliku to¢nost mjerenja.

Na osnovi rezultata mjerenja promjena dimenzija i mase drvocemetnog kompozita mogu se
izvuci sljedeci zakljucci:

Najveca promjena dimenzije za svaki uzorak ocituje se kod debljine drvocementnog
kompozita prema tablici 4.8. 1 grafickih prikazima na slikama 4.10., 4.12. 1 4.14. Sto se slaze sa
mjerenjima tvrtke Fragmat H d.o.o. Sama debljina najvaznija je dimenzija u drvocementnom
kompozitu iz razloga s§to ¢ak i najmanja promjena debljine direktno utjeCe na mnoga svojstva
drvocementnog kompozita, a najve¢i utjecaj ima na mehani¢ka svojstva gdje cak i

mikrometarsko povecanje debljine kompozita smanjuje modul elasti¢nosti kompozita za

vrijednost b® prema ASTM standardu*el,

Usporedbom promjene debljine za tri uzorka najveca je promjena debljine kod uzorka

3, kako je vidljivo na grafickom prikazu na slici 4.16.

Smanjenje mase uzoraka najsporije je kod najveceg uzorka, odnosno uzorka 1, §to je
vidljivo iz tablice 4.9., s obzirom da je uzorku 1 potrebno 245,37 minuta kako bi postigao 63,2%

konacne vrijednosti mase susenja.

51



6. LITERATURA

10.

11.

12.

13.

14.

F.C. Jorge, C. Pereira, J.M.F. Ferreira, Wood-cement composites: A review, Holz Roh
Werkst, 62 (2004) 370-377.

S.N. Dolomatov, P.G. Kolesnikov, Wood-Cement Composite and its Reinforcement
with Wooden Bars, Key Engineering Materials, 910 (2022) 982-987.

Sipugi¢ J., Uvod u gradevne materijale, Nastavni materijali, Fakultet kemijskog
inZenjerstva 1 tehnologije, Zagreb.

Macan J., Kompozitni materijali, Interna skripta, Fakultet kemijskog inzenjerstva i
tehnologije, (2020) Zagreb.

Y. Shao, S. Moras, N. Ulkem, G. Kubes, Wood fibre — cement composites by extrusion,
Canadian Journal of Civil Engineering, 27 (2011) 543-552.

Rukavina V., Drvna vlakna u cementnom kompozitu, Zavrsni rad, Fakultet kemijskog
inzenjerstva, (2016) Zagreb.

URL.: https://www.fragmat.hr/gradzevni-program/proizvodi/kombi-ploce/ploce/446-
drvolit (pristup 25. lipnja 2023.)

Serdarevi¢ N.L., Utjecaj kemijske obrade drvene vune na zapaljivost cementnog
kompozita, diplomski rad, Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije, (2016)
Zagreb.

URL.: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359836815005090
(pristup: 15. rujna 2023)

Y.M. Wei, Y.G. Zhou, B. Tomita, Study of hydration behavior of wood cement-based
composite Il: effect of chemical additives on the hydration characteristics and strenghts
of wood-cement composites, 46 (2000) 444-451.

Vrbos N., Nastavni materijali, Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, (2021)
Zagreb.

URL: https://natural-resources.canada.ca/our-natural-resources/forests/industry-and-
trade/forest-products-applications/taxonomy-wood-products/wood-cement-
composites/15857 (pristup: 2. rujna 2023)

M. Akram, Atmospheric Humidity and Precipitation, Uttarakhand Open University,
Haldwani (Nainital) Uttarakhand, India.

URL.: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Kinetic/relhum.html (pristup: 15.
rujna 2023)

52



15. A. Amengual, V. Homar, R. Romero, H.E. Brooks, C. Ramis, M. Gordaliza, S.
Alonso, Projections of heat waves with high impact on human health in Europe,
Global and Planetary Change, 119 (2014) 71-84.

16. E.M. Yahia, Postharvest biology and technology of tropical and subtropical fruits,
Mangosteen to sapote, 4 (2011).

17. URL.: https://www.weather.gov/Imk/humidity (pristup: 20. rujna 2023.)

18. ASTM C 1259, Standard Test Method for Dynamic Young's Modulus, Shear Modulus,

and Poisson's Ratio for Advanced Ceramics by Impulse Excitation of Vibration.

53



7. ZIVOTOPIS

I S ojc Skolovanje sam zapoZela u Sibeniku

u Osnovnoj skoli Tina Ujevic¢a. Po zavrSetku osnovne skole upisujem Gornjogradsku gimnaziju
u Zagrebu, smjer op¢a gimnazija. Godine 2015. zavrS§avam srednju Skolu te iste godine
upisujem preddiplomski studij na Fakultetu kemijskog inZenjerstva i tehnologije, smjer Kemija

i inzenjerstvo materijala kojeg zavrsavam 202 1. godine, nakon kojeg upisujem diplomski studij.

U svibnju 2021. godine odradila sam stru¢nu praksu ITS-Consulting d.o.0., te sam od listopada
2020.godine do srpnja 2021. godine radila kao student u Kon¢ar D&ST na ulaznoj kontroli
kvalitete transformatorskog ulja. Nakon toga skupila sam dodatno iskustvo rade¢i u kontroli

kvalitete u Pliva d.o.o.

54





