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SAZETAK

U posljednjih nekoliko godina primjecen je porast interesa za komercijalnom upotrebom
kompozita na osnovi prirodnih vlakana, odnosno biokompozita. Interes za ovim materijalima
javlja se uslijed zabrinutosti ljudi zbog potencijalne Stetnosti i problema zbrinjavanja otpada
koji nastaje upotrebom materijala na osnovi neobnovljivih izvora energije. Prirodna vlakna
predstavljaju odrzive materijale, lako dostupne u prirodi, s nizom prednosti poput niske cijene,

male tezine, obnovljivosti, biorazgradivosti te visokih specifi¢nih svojstava.

Istrazivanje je usmjereno na ispitivanje mehanickih i morfoloskih svojstava kompozita
termoplasticnog polimera i1 vlakana brnistre. Kao termoplasticni polimeri za pripravu
kompozita koristeni su polikarbonat (PC), akrilonitril butadien stiren (ABS) i polipropilen (PP)

te vlakna brnistre u udjelima od 0, 5, 10, 15 1 20 mas. %.

Kljuéne rije€i: kompoziti, biokompoziti, prirodna vlakna, mehanicka svojstva, morfoloska
svojstva, polikarbonat (PC), akrilonitril butadiden stiren (ABS), polipropilen (PP), brnistra
(BRN)



ABSTRACT

In the last few years, there has been a growing interest in the commercial use of composites
based on natural fibers, i.e. biocomposites. Interest in these materials stems from the growing
concern of people about potential harm and the problem of waste disposal arising from the use
of materials based on non-renewable sources of energy. Natural fibers represent sustainable
materials, easily available in nature, with several advantages such as low cost, light weight,

renewability, biodegradability and high specific properties.

The mechanical and morphological properties of the composite of thermoplastic polymer and
Spartium junceum L. fibers were investigated. Polycarbonate (PC), acrylonitrile butadiene
styrene (ABS) and polypropylene (PP) were used as thermoplastic polymers for composite

preparation as well as Spartium junceum L in the content of 0, 5, 10, 15 and 20 wt. %.

Keywords: composites, biocomposites, natural fibers, mechanical properties, morphological
properties, polycarbonate (PC), acrylonitrile butadiene styrene (ABS), polypropylene (PP),
Spartium junceum L. (BRN)



Zahvaljujem se svojoj obitelji i prijateljima na strpljenju, razumijevanju, ljubavi i potpori
koju su mi pruzili tijekom studija.
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1. UVOD

Polimerni kompoziti ojacani sintetskim vlaknima koriste se ve¢ vise od 50 godina u
zrakoplovnoj, vojnoj, pomorskoj, automobilskoj i mnogim drugim granama industrije,
pruzajudi visoku ¢vrstocu i krutost, dimenzijsku stabilnost i dobra toplinska svojstva krajnjim
proizvodima. U danaSnje vrijeme, zbog povecane ekoloske svijesti, sve viSe se razvijaju
biokompoziti. S kontinuiranim rastom, ukoliko ne budu poduzete nikakve mjere, globalna
proizvodnja plastike ¢e do 2060. godine iznositi gotovo 1.231 milijuna tona. Dugi zivotni vijek
plasti¢nih proizvoda ima svoje prednosti, medutim problem predstavlja zbrinjavanje plasticnog
otpada (ogromne koli¢ine odlagalista diljem svijeta, odlaganje plasti¢nog otpada u okolis) Sto
dovodi do velikih ekoloskih problema. Djelomi¢no rijeSenje ovog problema moze biti
proizvodnja bioplastike, bila ona na bioosnovi ili biorazgradiva. Posljednjih nekoliko godina
pocinje sve veci razvoj ekoloske svijesti, a time 1 znacajan interes za primjenu prirodnih vlakana

za proizvodnju biokompozita. [1,2]

Cilj ovog rada je ispitati mehanicka i morfoloska svojstava kompozita termoplasti¢nih polimera
(polikarbonat, akrilonitril butadien stiren te polipropilen) s prirodnim vlaknima, odnosno

vlaknima brnistre u udjelu od 0, 5, 10, 15 i1 20 mas. %.



2. OPCI DIO

2.1. Polimeri

Naziv polimer potjece od grcih rijeci poly Sto znaci mnogo te meres §to znaci dijelovi.
Jednostavno reCeno, polimeri su makromolekule sastavljene od velikog broja istovrsnih
ponavljanih jedinica manjih molekula poznatih kao monomeri. Molekulska masa polimera u

rasponu je od nekoliko tisu¢a do nekoliko milijuna. [3]

Polimere mozemo podijeliti na razli¢ite nacine, uzimajuc¢i u obzir razliCite kriterije. Neke od

osnovnih podjela su:

1. Prema primjenskim svojstvima, odnosno prema toplinskim i mehani¢kim
svojstvima (slika 1):
- plastika (poliplasti) — termoplasti (plastomeri) i termoseti (duromeri)
- clastomeri (gume)

2. Prema strukturi: linearni, razgranati i umrezeni

3. Prema broju monomera: homopolimeri i kopolimeri (statisticki, alternirajuéi, blok i
graft (cijepljeni))

4. Prema konfiguraciji: izotakti¢ni, sindiotakti¢ni, atakti¢ni

5. Prema porijeklu: prirodni i sintetski (organskog ili anorganskog porijekla) [3,4]

POLIMERI
PLASTIKA
ELASTOMERI
(POLIPLASTTI)
Elasti¢na svojstva
TERMOPLASTI : TIERNIORIETY
(PLASTOMERI) : (DUROMERI)
KRISTALNI AMORFNI

Plasti¢na svojstva : 2 :
NEUMREZENI Gt Gronrnnane Iseesd UMREZENI Goo=

Slika 1. Podjela polimera prema mehanickim i toplinskim svojstvima [3]



Osnovna podjela polimera je upravo ona prema porijeklu, odnosno podjela polimera na

sintetske i prirodne.

Prirodni polimeri, odnosno biopolimeri nastaju kao rezultat prirodnih ili bioloskih procesa te se
mogu naéi bilo gdje u prirodi, ukljucujuéi Zivotinje, biljke, a ¢ak se mogu pronaci i u ljudskom
tijelu u obliku proteina, masti, aminokiselina itd. U prirodne polimere takoder ubrajamo
prirodnu gumu, celulozu, svilu, vunu, prirodne smole, hitin itd. Oni su povoljniji za okolis s
obzirom na to da su CO> neutralni 1 ve¢inom biorazgradljivi. Za razliku od prirodnih polimera,
sintetski polimeri se ne pojavljuju prirodno ili putem prirodnog procesa, ve¢ se dobivaju
sintetski u laboratoriju iz petrokemijskih proizvoda kao $to su nafta, zemni plin te kameni
ugljen. Oni nisu ekoloski povoljni zbog CO> emisije, a nisu niti bioloski razgradljivi (postoji
par iznimki kao Sto su PLA, PVA...). Neki od primjera sintetskih polimera su polietilen,

polipropilen, polikarbonat, akrilonitril butadien stiren, polietilentereftalat itd. [4,5]

2.1.1. Termoplasti¢ni polimeri

Plastomeri, odnosno termoplasti predstavljaju skupinu polimera koji imaju sposobnost
reverzibilnog taljenja 1 ocvrS¢avanja (kristalizacije) promjenom temperature u procesu
zagrijavanja/hladenja. Na sobnoj temperaturi radi se o krutinama koje su topljive u organskim
otapalima. Grijanjem termoplasti¢ni polimeri postaju sve meksi i1 teku zbog taljenja kristala ili
prelaska temperature staklastog prijelaza te postaju taljevina. Prilikom obrade, termoplasti
poprimaju oblik kalupa u koji se ulijevaju dok su u rastaljenom stanju, a potom hladenjem
otvrdnjavaju u Zeljeni oblik. Vazna karakteristika termoplasta je ¢injenica da se mogu taliti vise
puta, a da ne dode do razgradnje, odnosno da ne dode do znacajnog gubitka svojstava materijala.
U termoplasti¢ne polimere spadaju polipropilen, akrilonitril butadien stiren, polikarbonat,

polimetilmetakrilat, politetrafluoretilen, polistiren itd. [4,6]

2.2. Kompoziti

Kompozitni materijali viSefazni su sustavi, odnosno kombinacija dva ili viS§e materijala s boljim
postoje¢im ili nekim potpuno novim svojstvima u odnosu na pojedina¢ne materijale. Suprotno
metalnim legurama, svaki materijal koji se koristi zadrzava svoja kemijska, fizikalna i

mehanicka svojstva.



Kompoziti se sastoje od kontinuirane faze (matrica) koja moze biti na osnovi polimera, metala
ili keramike i diskontinuirane faze (punilo/ojacavalo) u obliku vlakana ili tkanine te Cestica.
Vazno je naglasiti da neki materijal moze biti kompozit samo ako ima jasno izraZzenu granicu

faza koja moze biti mikroskopski ili makroskopski vidljiva.

Izmjenom udjela punila moguée je sustavno mijenjati odredena svojstva kompozitnog
materijala kako bi se postigla vrijednost usporediva sa svojstvima drugih materijala. Nadalje,
izmjenom dimenzija faza mogu se ostvariti potpuno nova svojstva, primjerice, smanjenjem
veli¢ine faznih podruc¢ja moguce je dobiti zilave kompozite iz prvotno krtih materijala. Matrica,
iako je kontinuirana faza koja okruzuje odvojene Cestice ili vlakna punila, ne mora nuzno biti i
osnovni materijal, odnosno ne mora imati ve¢inski volumni udio niti pruzati osnovna svojstva
kompozitnom materijalu. U kompozitima ojacanim vlaknima, primjerice, vlakna zauzimaju
veéi dio volumena materijala i pridonose njegovim dobrim mehanickim svojstvima, dok

matrica uglavnom povezuje vlakna te prenosi i raspodjeljuje optere¢enje medu njima.

Vlakna mogu biti razli¢itih vrsta, ukljucujuéi staklena vlakna, karbonska vlakna, aramidna
vlakna (Kevlar), polietilenska (Spectra), keramicka, uglji¢na, metalna ili biljna vlakna. Danas
prevladavaju staklena i ugljicna vlakna, a sve viSe se istrazivanja usredotocuju na upotrebu

biljnih vlakana u kompozitnim materijalima. [7,8]

2.2.1. Biokompoziti

Biokompoziti predstavljaju skupinu materijala u nastajanju s potencijalom da znacajno smanje
utjecaj proizvoda na okoli$ tijekom cijelog zivotnog vijeka u usporedbi s potpuno sintetskim

kompozitima. [9]

Biopolimernim kompozitima ili biokompozitima smatraju se kompoziti kod kojih je barem
jedna komponenta na bioloskoj osnovi ili biorazgradljiva. Biokompozitni sustavi se na osnovi
matrice 1 vlakana mogu podijeliti na djelomi¢no biorazgradljive i potpuno biorazgradljive
biokompozite (slika 2). U potpuno biorazgradljivim biokompozitima koriste se biovlakna s
matricom od biorazgradljivih polimera kao Sto su obnovljive biopolimerne matrice (npr.
celulozna plastika, sojina plastika, Skrobna plastika) ili biorazgradljive polimerne matrice na
osnovi nafte (npr. alifatski kopoliesteri, poliesteramidi). Medutim, u djelomi¢no

biorazgradljivim biokompozitima, matrice na bioloskoj osnovi ojacane su sintetskim vlaknima,



ili su matrice od nerazgradljivih polimera kao §to su tradicionalni termoplasti¢ni polimeri (npr.

polipropilen, polietilen) i termoreaktivni polimeri (npr. epoksi, poliester) ojacane biovlaknima.

Vrijeme ili djelovanje razgradnje ovisi o mnogim ¢imbenicima, ukljuc¢ujuci okolis, temperaturu
i mikroorganizme te se odreduje standardnim testovima razgradnje. Prethodno navedena
podjela ne procjenjuje vrijeme ili djelovanje razgradnje, nego ako su i vlakna 1 matrica 100%
biorazgradljivi materijali, kompozit ¢e se na kraju svog zivotnog vijeka razgraditi i potpuno

vratiti u prirodni okolis. [10]

S obzirom na nove propise o zastiti okoliSa, kao 1 na drustvenu zabrinutost, pobornici
biokompozita isticu vaznost koriStenja tih materijala zbog unapredenja zdravlja 1 sigurnosti u
proizvodnji, upravo zato $to su ti materijali ujedno i laksi, a 1 ekoloski su prihvatljiviji. Unato¢
mnogim prednostima, biokompoziti takoder imaju odredene nedostatke, kao $to su hidrofilna

priroda, slaba dimenzijska stabilnost te niska otpornost na toplinu i gorenje. [11]

Klasifikacija biokompozita prikazana je na slici 2.

Biokompoziti

Djeclomiéno biorazgradivi E Biorazgradivi u potpunosti

Biovlakno Sinteti¢ko vlakno E Biovlakno Biovlakno
+ + H + +
H . -
nebiorazgradiv polimer biorazgradiv polimer H biorazgradivi polimer biorazgradivi polimer
H na bazi nafte

Hibridni biokomporiti (mijesanje vlakana/matricno mijesanje)

Slika 2. Klasifikacija biokompozita [12]

2.2.2. Kompoziti ojac¢ani prirodnim vlaknima

Vlaknima ojacani polimerni kompoziti na osnovi sintetskih vlakana kao Sto su staklena,
kevlarska i karbonska vlakna znacajno su se razvili u posljednjim desetlje¢ima kako bi
zadovoljili zahtjeve inZenjerskih primjena. Medutim, dobro poznata ekoloska svijest u smjeru
postizanja odrzivosti proizvedenih dobara ukazala je na veliki potencijal u iscrpljuju¢im
ekoloski prihvatljivijim materijalima s fokusom na obnovljive sirovine u dizajnu proizvoda.

5



Jedan od nacina koji najvise obecava smanjenje upotrebe sintetskih vlakana kao materijala za
ojacanje i punila u pripravi polimernih kompozita je brzi rast u podrucju polimernih kompozita
ojacanih prirodnim vlaknima. Prirodna vlakna (kao $to su konoplja, sisal, juta, kenaf, lan i dr.)
koriste se kao ojacanje (punila) u matricama na osnovi polimera. S obzirom na vladin naglasak
na novim ekoloSkim propisima i konceptima odrzivosti, kao i rastu¢u ekolosku, drustvenu i
ekonomsku svijest te visoku cijenu naftnih resursa, poboljSana je optimalna uporaba prirodnih
resursa. Kompoziti od prirodnih vlakana pokazali su se kao ekoloski prihvatljiva alternativa
polimernim kompozitima ojacanim staklom ili ugljikom. Konkretno, prirodna vlakna ne samo
da smanjuju probleme s odlaganjem otpada, ve¢ takoder smanjuju onecis¢enje okolisa. Prirodna
vlakna imaju znacajne prednosti u odnosu na tradicionalna staklena vlakna, Sto im omogucuje

da se natjecu u modernim industrijskim primjenama.

Kompoziti ojacani prirodnim vlaknima imaju nekoliko prednosti u odnosu na kompozite
ojacane sintetskim vlaknima, ukljucuju¢i obnovljivost, manju abrazivnost opreme,
biorazgradljivost, visoku specifi¢nu ¢vrstocu, nisku cijenu, nekorozivnu, bezopasnu prirodu i

fleksibilnost proizvodnje. [13]

Nadalje, prirodna vlakna zahtijevaju minimalnu koli¢inu energije tijekom proizvodnje, a zbog
visoke kalorijske vrijednosti koju posjeduju, moguce ih je spaliti nakon zavrSetka njihovog
zivotnog ciklusa kako bi se obnovila energija. Sva vlakna biljnog podrijetla apsorbiraju CO>
tijekom uzgoja, pa ih se moZe smatrati CO2 neutralnima, budu¢i da se na kraju njihovog vijeka
mogu spaliti bez dodatnog ispusStanja CO> u atmosferu. [14] S druge strane, staklena vlakna
nisu CO;-neutralna te zahtijevaju izgaranje fosilnih goriva kako bi se dobila energija za
proizvodnju. Sagorijevanje proizvoda na temelju fosilnih goriva rezultira ispuStanjem velikih
koli¢ina CO2 u atmosferu, §to je glavni uzrok efekta staklenika i trenutnih klimatskih promjena.

[15]

Prirodna vlakna mogu se podijeliti u dvije glavne skupine: biljna i zZivotinjska vlakna, a njihova

detaljnija klasifikacija prikazana je na slici 3.



‘ Prirodna vlakna ‘
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Slika 3. Klasificikacija prirodnih vlakana [16]

2.3. Brnistra

Posljednjih desetak godina pronalaze se optimalna rjeSenja koja bi zamijenila uobicajena
sintetska vlakna, pri ¢emu se posebna paznja posvecéuje ekoloskim aspektima, ekonomic¢nosti,
obnovljivim izvorima te, po moguénosti, lokalno dostupnim prirodnim polimerima. Upravo
zbog toga se radi na ponovnom uvodenju nekih tradicionalnih vlakana, koja su gotovo

zaboravljena, a vlakna brnistre su jedna od njih. [17]

2.3.1. Svojstva brnistre

Brnistra ili Zuka (lat. Spartium junceum), grmolika je biljka, koja pripada porodici mahunarki
(Fabaceae) (slika 4) te je jedina vrsta u rodu Spartium. S obzirom na to da pripada porodici

mahunarki, simbiozom veze atmosferski dusik u korijen te na taj nacin obogacuje tlo.

Brnistra raste u svim zemljama koje su okruzene Sredozemnim morem, no pojavljuje se samo
u obalnim podruc¢jima uz more i1 na otocima. Njeno prirodno staniste obuhvac¢a mediteransko
podrucje juzne Europe, jugozapadne Azije i sjeverozapadne Afrike. U podru¢ju Sredozemlja,
brnistra se nalazi na nadmorskoj visini od 1700 metara. U Sjedinjenim Americkim DrZzavama i
Novom Zelandu smatra se invazivnom vrstom, pa se poduzimaju mjere kako bi se iskorijenila

1 sprijecila opasnost za autohtone biljke. [18,19]



Slika 4. Brnistra [20]

Radi se o biljci koja ima Zute cvjetove promjera 1-2 cm te moze narasti izmedu 2 1 4 metra u
visinu i oko 1,8 metara u Sirinu. Cvate u razli¢itim dijelovima godine ovisno o geografskom
polozaju, pa tako u Europi cvjeta od lipnja do rujna, dok se razvoj plodova odvija od kolovoza

do listopada.

Optimalno vrijeme za sadnju je u proljece ili ljeto, kada su temperature povoljne i nakon $to
prode posljednji mraz, na sun¢anom i dobro dreniranom tlu jer ne podnosi hlad, uz osiguranje
dovoljno prostora za njezin rast. lako se koristi protiv erozije, ona je u nekim podrucjima
invazivna zbog svoje sposobnosti brze reprodukcije, koja ¢esto dovodi do guSenja drugih
biljaka u njenoj prisutnosti te se onda preporucuje njena sadnja s minimalnom medusobnom
udaljenosti od 50 cm kako bi se ogranicila njena Sirenja. lako podnosi temperature nize od 15
°C, ne tolerira ekstremno niske temperature ispod -10 °C. Tijekom vegetacijskog razdoblja,
preporucuje se rezanje biljke do razine tla kako bi se osiguralo prezivljavanje zimskih
temperatura i1 hladnih oscilacija. Kako bi se sprijeCilo osSteenje korijenskog sustava,

preporucuje se zastita biljke slojem malca. [18,19]



2.3.2. Vlakna brnistre

UspjeSna proizvodnja vlakana brnistre poznata je ve¢ dugi niz godina, medutim, unato¢
svojstvima poput biorazgradljivosti 1 mehanicke ¢vrstoce, primjena im je bila ograni¢ena zbog

niske ucinkovitosti postupka ekstrakcije. [21]

Optimalno vrijeme za rezanje izdanaka brnistre je kada se osuSene mahune spiralno uvijaju 1
izgube sjeme. Njeni izbojci imaju oblik zelenih grana (slika 5). Koli¢ina vlakana u mladicama
varira izmedu 8 % i 12 % u odnosu na masu grana. Zelene izdanke treba rezati neposredno uz
glavnu stabljiku, a zatim ih vezati u snopove ¢iji su vrhovi odrezani na istu duljinu. Kortikalna
vlakna sastoje se od nekoliko elementarnih vlakana spojenih u snopove, a elementarna vlakna

dobivaju se djelomi¢nim uklanjanjem veziva (lignina i pektina). [18]

Slika 5. Brnistra [18]

Postoje mehanicke, kemijske i bioloske metode uklanjanja vezivnog materijala. Rucno
odvajanje vlakana od grana je zahtjevno, $to je klju¢ni razlog zbog kojeg se brnistra vise ne

koristi kao sirovina u tekstilnoj industriji. [ 18]

Glavni kemijski sastav vlakna brnistre su celuloza, hemiceluloza, lignin, pektin, voskovi i druge
komponente u manjim koli¢inama te sastav uvelike ovisi o metodi uklanjanja vezivnog
matrijala. Sadrzaj vlakna nakon fizikalno-kemijske ekstrakcije i mehanicke obrade prikazan je

u tablici 1.



Tablica 1. Sastav ekstrahiranih vlakana brnistre fizikalno-kemijskim i mehanickim postupkom

[17]
Komponenta Fizikalno — kemijski proces Mehanicki proces

Celuloza 91,7+ 0,1 66,9 + 0,1

Pentozan 41+0,3 72+0,3
Lignin 32+04 11,7+0,2
Pektin 0 12+0,2

Voskovi 1+£0,2 1+0,1
Pepeo 0 1,2+0,1

Visok sadrzaj celuloze povecava ¢vrstoc¢u vlakna te se ona mogu koristiti u razvoju proizvoda
koji zahtijevaju veliku vla¢nu ¢vrstocu, dok je visok sadrzaj lignina potreban ukoliko se zeli

proizvesti proizvod kojeg treba zastiti od napada bakterija ili gljivica. [21]

2.3.3. Primjena brnistre i vlakana brnistre

U proSlosti je brnistra imala veliku ulogu u tekstilnoj industriji, posebice za siromasnije
stanovniStvo gdje se koristila u izradi odjece 1 obuce te za izradu grubog platna namijenjenog
prekrivac¢ima. Osim u tekstilnoj industriji, veliku primjenu imala je 1 u svakodnevnom Zivotu,
pa su se tako njezine mladice koristile za vezanje vinograda i voénjaka, izradivale su se ograde,
plele razne koSare i boce, a od vlakana brnistre takoder su se izradivali konopci za vezanje stoke
1 uzad za brodove te za izradu metli. S obzirom na to da suhe grancice brnistre lako planu,

koristile su se 1 za potpaljivanje vatre.

Nadalje, brnistra se koristila i kao ljekovita biljka (diureticka svojstva, probavne tegobe, topicka

primjena itd.) te se od njenih cvijetova izradivala mirisna vodica. [22]

Zbog niske ucinkovitosti postupka ekstrakcije i cijene postupka, a i same industrijalizacije koja
se ubrzala nakon Drugog svjetskog rata, Covjek se sve viSe udaljavao od prirode, pa je tako 1
prestala Siroka primjena brnistre. Medutim, nakon duge pauze, brnistra ponovno postaje
zanimljiva kao prirodno, odrzivo i obnovljivo vlakno za tekstilnu i primjenu u mnogim granama

industrije te se posebice proucava njena primjena u automobilskoj industriji. [23, 24]
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2.4. Polikarbonat (PC)

Polikarbonati predstavljaju skupinu termoplasti¢nih polimera koji u svojoj kemijskoj strukturi
sadrze karbonatnu skupinu (-O-(C=0)-O-) (slika 6). Odnosno, oni predstavljaju poliestere
ugljicne kiseline i dihidroksi spojeva. [25,26]

8
aYanVsanns
CH,; n
. karbonatna
bisfenol A grupa

Slika 6. Struktura polikarbonata [27]

2.4.1. Proizvodnja polikarbonata

Najcesce se koriste polikarbonati dobiveni kondenzacijskom polimerizacijom izmedu bisfenola

A 1 karbonil klorida ili difenil karbonata.

Bisfenol A nastaje kondenzacijom fenola s propanonom, dok se karbonil klorid proizvodi iz
ugljikovog monoksida i klora. Difenil karbonat se proizvodi iz dimetil karbonata, koji se ¢esto
proizvodi od metanola, kisika 1 ugljikovog monoksida u tekucoj fazi u prisutnosti bakrene soli

kao sto je bakrov (II) klorid.

Polikarbonat obi¢no nastaje reakcijom bisfenola A i karbonil klorida u bazi¢noj otopini na na¢in
da se pripravi otopina bisfenola A u natrijevom hidroksidu (tj. otopina natrijeve soli fenola),
koja se potom pomijesa s otopinom karbonil klorida u organskom otapalu (diklormetan). Sama
polimerizacija odvija se na granici izmedu vodenog i organskog sloja uz pomo¢ katalizatora
(amina). Polikarbonat se drZi u otopini u organskom sloju, a dobivena otopina se zatim izdvaja
1z vodenog sloja ili ispari da se formiraju granule polimera ili se doda etanol kako bi se istaloZio

kruti polimer.

Medutim, kako je karbonil klorid izuzetno otrovan plin, sve ve¢i udio polikarbonata proizvodi
se iz difenil karbonata (slika 7) na nacin da se bisfenol A 1 ester zajedno zagrijavaju kako bi

formirali rastaljenu masu polimera. Potom se fenol 1 viSak reaktanata uklanjaju destilacijom
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pod snizenim tlakom, a talina polikarbonata se zatim preSa kroz fine mlaznice kako bi se

oblikovale dugacke niti poput Spageta, koje se hlade i granuliraju.

CHs R
. AN

n HO@?@OH + n o] 0 difel]i]
CHs @ @kmbonat

CHy OH

P OO0
‘-l-:HS n

polikarbonat fenol

Slika 5. Dobivanje polikarbonata iz difenil karbonata [28]

2.4.2. Svojstva polikarbonata

Polikarbonat ima amorfnu strukturu, higroskopan je i kompatibilan s mnogim mineralnim
kiselinama, alkoholima, blagim sapunima, naftnim uljima (ali ne i nekim uljnim aditivima),
silikonskim uljima i mastima te luzinama u malim koncentracijama. Medutim, veéina
aromatskih 1 halogeniranih otapala poput toluena, benzena, benzina i1 acetone mogu uzrokovati
izbjeljivanje povrSine 1 kristalizaciju materijala. Stoga treba izbjegavati kontakt PC-a s
navedenim otapalima. Isto vrijedi i za otapala kao Sto su metil etil keton i klorovodi¢na kiselina,
¢ija uporaba moze dovesti do pucanja materijala uslijed naprezanja. Opcenito, kemijska
otpornost PC-a uvelike ovisi o vremenu izloZenosti, temperaturi, vrsti kemikalija, njithovoj
koncentraciji 1 razini opterec¢enja na materijal. Polikarbonat se cesto kombinira s poliesterom
kako bi se poboljSala otpornost na kemikalije i toplinu. Osim toga, mijeSa se s ABS-om za
poboljSanje Zzilavosti. Nadalje, karakterizira ga prozirnost, toplinska otpornost do 120 °C,
otpornost na UV zraenje (iako s vremenom zuti), elektricna otpornost i ¢vrstoca. PC se moze

bojati i sporo gori. [25, 26]
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2.4.3. Primjena polikarbonata

Zbog prethodno navedenih svojstava, PC nalazi svoju primjenu u podrucju medicine za
proizvodnju medicinskih uredaja. Zbog svoje transparentnosti koristi se u proizvodima poput
blendera i procesora hrane, posuda za pice, bo€ica za dojenje, kucista filtera za vodu, spremnika
za vodu itd. Nadalje, koristi se u mnogim elektri¢nim i elektronickim uredajima, ukljucujuci
kuc¢ista, konektore, kutije za baterije, opticke medije, pametne telefone itd., a znacajna upotreba

PC-a je i u proizvodnji kompaktnih diskova, DVD-ova i Blu-ray diskova.

Osim u navedenim podrucjima, PC se koristi i u automobilskoj industriji za proizvodnju leca
za prednja svjetla, za nadzorne ploce 1 unutarnje obloge, kao i za vanjske dijelove (branici,

panele karoserije). [25, 29]

2.5. Akrilonitril butadien stiren (ABS)

Akrilonitril butadien stiren (ABS) takoder spada u skupinu amorfnih termoplasti¢nih polimera,

a sastoji se od monomera akrilonitrila, butadiena te stirena (slika 8). [3]

ABS
H{:Hz—CH}ECHE—CH=CH—CH2}ECH—CHH
- | x ¥ T n
C=N
akrilonitril butadien

stiren

Slika 8. Struktura akrilonitril butadien stirena (ABS) [30]

2.5.1. Dobivanje ABS-a

ABS predstavlja terpolimer koji se dobiva reakcijom polimerizacije stirena i akrilonitrila u
prisutnosti polibutadiena. Udjeli spomenutih monomera (slika 9) mogu se kretati od 15 do 35
% akrilonitrila, 5 do 30 % butadiena te 40 do 60 % stirena. Reakcijom se dobiva dugacak lanac

polibutadiena s kra¢im lancima stiren — akrilonitrilnog kopolimera (slika 10). Ono $to je jo$
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vazno naglasiti jest da stirenakrilonitril (SAN) predstavlja kontinuiranu matricu, dok se druga
faza sastoji od dispergiranih Cestica butadiena koje imaju sloj SAN-a na povr$ini. Matrica SAN-

a ¢ini dvije navedene faze kompatibilnima. [31,32]

N///\ CH, HZC\/\CHz

akrilonitril 1.3-butadien

SCH,

stiren

Slika 9. Monomeri od kojih se sastoji akrilonitril butadien stiren [31]

CH,=CH, + CH2=(|3H2 + —CH,—CH=CH—CHy}-

C=N polibutadien
akrilonitril
stiren
kraéi lanci SAN-a lanac polibutadiena

Fy

'|
{

ABS

Slika 10. Dobivanje akrilotnitril butadien stirena [31]

2.5.2. Svojstva ABS-a

Akrilonitril butadien stiren ima izvrsna mehani¢ka svojstva te ga je pogodno koristiti na
temperaturama od -20 do 80 °C. Prirodno je ¢vrst i krut, ali opet dovoljno fleksibilan da se
moze lako obraditi, a da pritom ostane mehanicki Cvrst 1 stabilan tijekom duzeg vremenskog

perioda. Nudi dobru otpornost na udarce ¢ak i pri niskim temperaturama, dobra izolacijska
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svojstva i dobru otpornost na habanje i istezanje. Osim toga, dobro podnosi razrijedene kiseline
i luzine. Sa stajalista dizajna, dijelovi izradeni od ABS-a lako se boje i lijepe te imaju izvrsnu
zavrSnu obradu povrSine. Unato¢ mnogim izvrsnim svojstvima, ABS ima i svojih nedostataka.
Iako ima visoku otpornost na habanje i udarce, ABS je slabo otporan na vremenske uvjete i
otapala. Takoder, ABS je sklon pucanju uslijed naprezanja kada dode u kontakt s odredenim
mastima te njegovo starenje uvelike ovisi o koli¢ini butadiena. Ono §to je potrebno napomenuti
jest da su udjeli akrilonitrila, butadiena i stirena zajedno s uvjetima prerade vazni u odredivanju
krajnjih svojstava ABS-a. Shodno tome, razlikujemo dvije glavne vrste materijala, a to su ABS
za ekstruziju te ABS za injekcijsko presanje, odnosno ABS s visokom i srednjom otpornos¢u
na udar. Stiren pruza sjajnu i nepropusnu povrsSinu, dok polibutadien (kaucuk) omoguéuje
elasticnost ¢ak i pri niskim temperaturama. Nadalje, oblikovanjem pri visokim temperaturama
poboljSavaju se sjaj i toplinska postojanost, dok se lijevanjem pri niskim temperaturama postize
velika ¢vrstoc¢a 1 otpornost na udar. Zaklju¢no, odredena svojstva moguce je modificirati

ojac¢avanjem vlaknima i punilima. [3, 32]

2.5.3. Primjena ABS-a

Zbog svojih svojstava, ABS se primjenjuje u vanjskoj upotrebi, jer moZe izdrzati razlicite
vremenske uvjete, pa tako ima 1 Siroku primjenu u gradevinskoj industriji za proizvodnju cijevi.
Takoder se koristi u proizvodnji komponenti racunalnih tipkovnica, LEGO kocki 1 dje¢jih
igracki, a koristi se 1 za izradu plasti¢nih Stitnika za lice, kaciga, za zidne uti¢nice i za zaStitu
kucista elektricnih alata. Nadalje, koristi se za izradu pisaca, usisavaca, kuhinjskog pribora,
faksova, glazbenih instrumenata (flaute 1 plasti¢ni klarineti). S obzirom na relativno niske
troSkove proizvodnje, ABS se Cesto koristi za ekonomicnu proizvodnju prototipova 1 plasti¢nih
modela. Siroku primjenu ABS pronalazi i u automobilskoj industriji gdje se &esto koristi kao
zamjena za metal u cilju smanjenja teZine automobila. Obi¢no se koristi za dijelove koji
ukljucuju komponente nadzorne ploce, naslone sjedala, komponente sigurnosnih pojaseva,
rucke, obloge vrata, obloge stupova i ploce s instrumentima. U novije vrijeme, ABS ima klju¢nu

ulogu u 3D ispisima, gdje se lako oblikuje u Zeljeni oblik. [33, 34]
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2.6. Polipropilen (PP)

Polipropilen je linearni termoplasti¢ni polimer koji se sastoji od ponavljajucih jedinica
CH(CHj3)-CH2-, odnosno promatrajuci strukturu, polipropilen je vinilni polimer slican
polietilenu, ali se razlikuje po tome §to na svakom drugom atomu u osnovnom lancu ima vezanu

metilnu skupinu (slika 11). [26]

Prema orijentaciji metilnih skupina razlikujemo izotaktnu, ataktnu te sindiotaktnu strukturu. U
slucaju izotaktne strukture, sve metilne skupine nalaze se na istoj strani lanca, kod ataktne
strukture su poredane slucajno, a kod sindiotaktne su metilne skupine pravilno naizmjeni¢no

poredane (slika 12).

—+CH—CHA;
CH;

Slika 11. Struktura polipropilena [35]

Ataktni polipropilen
| _
. |
Izotaktni polipropilen
T 7T 17T 7 7T 17 1
Sindiotaktni polipropilen
I | |
| |

Slika 12. Podjela polipropilena prema orijentaciji metilnih skupina [36]

2.6.1. Proizvodnja polipropilena

Polipropilen se dobiva koordinativhom polimerizacijom iz monomera propilena, odnoso
propena obi¢no uz Ziegler — Natta ili metalocenski katalizator (slika 13). Parametri
polimerizacije, ukljucujuci temperaturu, tlak i koncentracije reaktanata, odreduju se prema
zeljenoj vrsti polimera. Propilen namijenjen polimerizaciji mora biti iznimno cist, a posebno

je vazno da ne sadrzava vodu, kisik, spojeve sumpora, diene, acetilen i sli¢ne tvari. Naime,
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prisutnost navedenih supstanci moze djelovati kao snazni kataliticki otrov 1 negativno
utjecati na proces polimerizacije. Procesi poput radikalske i anionske polimerizacije ne daju

rezultate, dok se kationskom polimerizacijom dobivaju niskomolekulska ulja. [36,37]
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katalizator e
Lc] o

0 e 0 n

Propen Polipropilen
C3He (C3Hé6)n

Slika 13. Dobivanje polipropilena [38]

2.6.2. Svojstva polipropilena

Struktura polipropilena moZe biti kristalini¢na ili amorfna, ovisno o uvjetima hladenja i
polimerizacije tijekom proizvodnje. Ako se polipropilen hladi polako, molekule imaju vremena
organizirati se u redovite kristalne strukture, rezultiraju¢i kristaliniénim polipropilenom. S
druge strane, brzo hladenje moze rezultirati amorfnom strukturom, gdje molekule nemaju

dovoljno vremena za formiranje kristala.

Polipropilen je jedan od najlaksih materijala (p=0,90-0,91 g cm™>), koji ima izvrsnu otpornost
na razrijedene i koncentrirane kiseline, alkohole i luzine, dobru otpornost na aldehide, estere,
alifatske ugljikovodike, ketone te ogranic¢enu otpornost na aromatske i halogene ugljikovodike
1 oksidiraju¢a sredstva. PP zadrzava mehani¢ka 1 elektricna svojstva na poviSenim
temperaturama, a to se dogada u vlaznim uvjetima 1 kada je uronjen u vodu, radi se o plastici
koja je otporna na vodu. Nadalje, PP je vrlo zapaljiv te osjetljiv na napade mikroba, poput

bakterija 1 plijesni. [26,38]

17



2.6.3. Primjena polipropilena

S obzirom na to da PP karakterizira visoka otpornost na kemijsku koroziju, to ga ¢ini odlicnim
izborom za pakiranje sredstva za ciS¢enje, izbjeljivaca te proizvoda prve pomoci. Takoder se
koristi za proizvodnju ambalaze, ukljucujuci vrecice, folije, kutije 1 boce zbog svoje lakoce,
fleksibilnosti 1 otpornosti na vlagu. Vlakna od polipropilena koriste se u tekstilnoj industriji za
proizvodnju raznih proizvoda kao Sto su vrece, podnice, tepisi 1 odjeca. S obzirom na to da je
netoksican 1 sterilan koristi se u proizvodnji medicinske opreme, ukljucujuéi epruvete, posude
za skladiStenje 1 jednokratne instrumente. Koristi se i u elektronickoj industriji za proizvodnju

dijelova poput kondenzatora zbog svoje elektri¢ne izolacije i otpornosti na visoke temperature.

U automobilskoj industriji, polipropilen se koristi za proizvodnju dijelova unutrasnjosti vozila,
poput panela, obloga vrata i sjedala. Osim toga, koristi se i za proizvodnju dijelova poput

branika zbog svoje lakoce i otpornosti na udarce. [39]

2.7. Mehanicka svojstva polimera

Polimeri su viskoelasti¢ni materijali, a viskoelasti¢nost predstavlja kombinaciju dvaju osnovnih
svojstava materijala: elasti€nosti 1 viskoznosti. Polimeri su elasti¢ni jer mogu zadrzati svoj oblik
nakon $to se primijeni odredena sila ili naprezanje. Kada se sila ukloni, polimeri imaju
tendenciju vratiti se u svoj izvorni oblik. To je zbog njihove molekularne strukture koja im
omogucuje fleksibilnost i deformaciju pod utjecajem sile. S druge strane, polimeri takoder
posjeduju viskoznost. To zna¢i da imaju tendenciju protjecanja ili deformiranja tijekom
vremena pod utjecajem sile, sli¢no kao viskozne tekuc¢ine. Ova viskoznost rezultat je unutarnjeg

trenja izmedu molekula u polimeru. [40]

2.7.1. Naprezanje — deformacija

Mehanicka svojstava odreduju se pomocu univerzalne mehanicke kidalice. Ispitni uzorci, bilo
da su cilindri¢ne ili plosnate epruvete, izlazu se stalnom vla¢nom opterecenju sve do trenutka
kada dode do loma. Kroz proces rastezanja uzorka dobiva se dijagram loma vla¢ne sile (F)
prema produzenju (4/), na temelju kojeg se konstruira dijagram naprezanje-istezanje, odnosno

o-¢ dijagram (slika 14). MozZe se primjetiti kako su u navedenom dijagramu prisutna razlicita
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podrucja. Podrucje krivulje od ishodista (O) do tocke P predstavlja podrucje proporcionalnosti
naprezanja i deformacije. Ovo podrucje slijedi Hookeov zakon, gdje je naprezanje (o)
proporcionalno deformaciji (¢), te je ta proporcionalnost opisana izrazom o=FEe, gdje je E
konstanta proporcionalnosti poznata kao Youngov modul ili modul elasti¢nosti. Tocka P
oznacava granicu proporcionalnosti, dok toc¢ka E predstavlja granicu elasti¢nosti. Do tocke E
deformacija je elasti¢na, odnosno nakon prestanka djelovanja sile epruveta ima sposobnost
vratiti se u prvobitan oblik, odnosno stanje. Nakon to¢ke E dolazi do trajne ili plasticne
deformacije i epruveta se viSe ne moze vratiti u prvobitan oblik ve¢ poprima novi. S porastom
produljenja, 4/, do tocke T', povecava se i sila, F, te se u toj tocki pojavljuje "vrat" na epruveti.
Od tocke T' nadalje, deformacija se odvija bez dodatnog povecanja opterecenja sve do tocke T.
U toc¢ki T, sila raste s porastom produljenja sve do tocke M. Nakon to¢ke M, nastavlja se
povecavati produljenje, ali sila opada. Konacno, u tocki B dolazi do loma epruvete, Sto

istovremeno predstavlja 1 prekidno istezanje.

M

Slika 14. Graficki prikaz ovisnosti naprezanja (o) o istezanju (g) [41]

19



2.8. MorfolosSka svojstva

2.8.1. Pretrazna elektronska mikroskopija (SEM)

Pretrazna elektronska mikroskopija (SEM) je tehnika koja omogucuje dobivanje vrlo detaljnih
slika povrSine uzoraka koriStenjem snopa elektrona, umjesto svjetlosnih zraka kao kod optickih
mikroskopa. SEM je posebno koristan za proucavanje povrSinske topografije, morfologije i

kemijskog sastava uzoraka na mikrometarskoj i nanometarskoj skali.

Ova tehnika temelji se na koriStenju uskog snopa visokoenergetskih elektrona koji se emitiraju
iz elektronskog pistolja (obicno se koristi volframova ili LaB6 katoda). Taj snop elektrona
ubrzava se na visoki napon (obi¢no izmedu 1 kV i 30 kV) te prolazi kroz niz elektromagnetskih
lec¢a koje ga fokusiraju na povrsinu uzorka (slika 15). Kada elektroni iz snopa udare u uzorak,
dolazi do interakcije s atomima unutar materijala, pri ¢emu nastaju razli¢iti signali. Sekundarni
elektroni, koji se proizvode kada primarni elektroni iz snopa izbijaju niskoenergetske elektrone
iz atoma na povrs$ini uzorka, koriste se za formiranje slike povrSinske topografije jer precizno
prikazuju sitne detalje. Odbijeni (reflektirani) elektroni, s druge strane, daju informacije o
sastavu materijala jer materijali s viSim atomskim brojem reflektiraju vise elektrona i na slici
se prikazuju svjetlijima. Takoder, kada primarni elektroni iz snopa izbijaju unutarnje elektrone
1z atoma, elektron i1z viSe energetske ljuske moze zauzeti njegovo mjesto, emitiraju¢i X-zraku
karakteristi¢nu za taj element. Ovaj signal koristi se za energetski disperzivnu spektroskopiju
(EDS), koja omogucuje kemijsku analizu uzorka. Ovisno o vrsti uzorka, SEM mozZe proizvesti
i druge vrste signala, ukljucujuci fotone, toplinsku energiju, 1 akusti¢ne valove. Dobiveni signali
detektiraju se 1 pretvaraju u sliku koja prikazuje morfologiju povrSine uzorka s velikom razinom
detalja, ¢cime SEM postaje kljuan alat za proucavanje mikroskopske topografije 1 sastava

materijala. [42]
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Slika 15. Princip rada SEM-a [43]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Materijali

Polimeri koristeni u radu su polikarbonat (PC), akrilonitril butadien stiren (ABS), polipropilen

(PP) te kao ojacavalo vlakna brnistre s masenim udjelima 0, 5, 10, 15 1 20 mas. % (tablica 2).

Tablica 2. KoriSteni materijali

Materijal Kratica Proizvoda¢é
polikarbonat PC Bayer PC Makrolon PMC
00039611 N/323892 318K
akrilonitril butadien stiren ABS LG Chem XR401-9001

D2122347-03

polipropilen PP Borealis Daplen EG107HP-
9590
vlakna brnistre BRN Dobivena od TTF-a

Za pripravu termoplasti¢ni polimer/vlakna brnistre kompozita upotrijebljena je Brabender

gnjetilica (slika 16) 1 hidrauli¢na preSa Fontune Holland (slika 17).

3.1.2. Priprava PC/BRN, ABS/BRN te PP/BRN kompozita

Prvi korak u pripremi termoplasti¢ni polimer/vlakna brnistre kompozita jest priprema samih
vlakana koja zapocinje ¢iS¢enjem, odnosno odvajanjem pojedinacnih vlakana od drvenastih

dijelova biljke. Nakon toga Skarama su vlakna izrezana na kraca vlakna.

PC, ABS, PP 1 vlakna brnistre potom su vagana na nacin da je ukupna masa iznosila 40 g. Sastav

pripremljenih kompozita prikazan je u tablici 3.
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Tablica 3. Sastav PC/BRN, ABS/BRN te PP/BRN kompozita pripravljenih u Brabender

gnjetilici

m (PC w (PC
UZORAK ABS m (BRN) ABS w (BRN)
PP) (2) PP) (mas %)
(2) (mas %)

PC
ABS 40 0 100 0
PP
PC
ABS
PP
+ BRN 5%
PC
ABS
PP
+ BRN 10%
PC
ABS
PP
+ BRN 15%
PC
ABS
PP
+ BRN 20%

38 2 95 5

36 4 90 10

34 6 85 15

32 8 80 20

Nakon vaganja u Brabender gnjetilici (slika 16) ¢ija je radna temperatura postavljena na
190 °C za PP te na 200 °C za PC 1 ABS, prvo je dodan ¢isti polimer te se on mijeSao 2 minute
na 30 o/min, a onda su dodana vlakna brnistre, nakon ¢ega slijedi umijeSavanje 5 minuta na
60 o/min. Nakon umjeSavanja, kompozit se pazljivo vadi pincetom i brzo prenosi na teflonsku
podlogu na kojoj se razvlaci §to tanje. Ohladeni kompozit potom se reze na manje komadice
koji dalje idu na proces preSanja da bi se dobio oblik pogodan za mehanicko 1 morfolosko

ispitivanje.
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Slika 16. Brabender gnjetilica

Za presanje je koriStena hidrauli¢na presa Fontune Holland (slika 17).

Slika 17. Hidrauli¢na presa

Prije postavljanja uzoraka u presu, potrebno je u metalni kalup, koji se nalazi na metalnoj ploci
prekrivenoj teflonskom folijom, dimenzija 10 cm x 10 cm x 0,1 cm posloZiti prethodno

usitnjene komadi¢e kompozita 1 pritom pripaziti da je kalup u potpunosti popunjen (slika 18).
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Slika 18. Postavljanje uzoraka u metalni kalup

Potom se preko poslozenih komadi¢a kompozita stavlja teflonska folija zbog moguénosti
sljepljivanja s plo¢ama prese 1 ponovno metalna ploca. Tako pripremljeni uzorci stavljaju se u
presu na 200 °C, gdje se prvo preSaju 5 minuta bez primjene sile, a zatim se 5 minuta izlazu
pritisku. Nakon toga, grijanje se iskljucuje i pusta protok vode kako bi se postigla temperature
30 °C kontroliranim hladenjem. Hladenje na temperaturi 30 °C traje oko 45 minuta, a nakon
hladenja presa se otvara i uzorci se vade iz kalupa. Slike pripremljenih uzoraka prikazane su na

slikama 19-21.
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Slika 19. Pripremljeni uzorci a) Cistog PC-a, b) PC/BRNS, ¢) PC/BRN10, d) PC/BRN15 1 ¢)
PC/BRN20

Slika 20. Uzorak ¢istog ABS-a te ABS/BRN kompozita (vizualno isti)

Slika 21. Uzorak cistog PP-a te PP/BRN kompozita (vizualno isti)

Mehanicka svojstva dobivenih kompozita termoplasti¢ni polimer/vlakna brnistre ispitana su na
mehanickoj kidalici Zwick Roel Z020 (slika 22). Mjerilo se po pet uzoraka, a uzimali su se
rezultati samo od onih koji nisu puknuli u celjustima. Dimenzije uzoraka iznosile su
100 x 10 x 1 mm. Gornji 1 donji prihvat iznosi 2,5 cm tako da je mjerna duljina 5 cm.

Brzina istezanja iznosila je 50 mm/min.
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Slika 22. Mehanicka kidalica Zwick Roel Z020

Morfoloska svojstva dobivenih kompozita termoplasti¢ni polimer/vlakna brnistre ispitana su
pretraznim elektronskim mikroskopom (SEM) (slika 23) u kojem je postolje bilo postavljeno
pod kut od 55°, a napon je iznosio 1 kV.

Slika 23. Pretrazni elektronski mikroskop (SEM)
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4. REZULTATI I RASPRAVA

4.1. Mehanicka svojstva

Na mehanickoj kidalici odredene su vrijednosti prekidne Cvrstoce (oB) 1 prekidnog istezanja
(eB), te Youngov modul (E), odnosno modul elasti¢nosti koji je izracunat u podrucju od 0,5 do

0,25 % izduzenja. Mjerenja su provedena pri uvjetima opisanima u poglavljima 3.1. te 3.1.2.

4.1.1. Mehanicka svojstva PC/BRN kompozita

Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava ¢istog PC-a 1 PC/BRN kompozita s razli¢itim

udjelima vlakana brnistre prikazani su u tablici 4 te na slikama 24 i 25.

Na slici 24 prikazane su krivulje naprezanje - istezanje za cisti PC i PC/BRN kompozite. 1z
dobivenih rezultata mozemo uociti da dodatkom vlakana brnistre do 15 mas. % PC postaje sve
manje fleksibilan, a vise krut i tvrd, dok dodatkom 20 mas. % vlakana brnistre naprezanje
pocinje opadati (tablica 4). Za niZe udjele vlakana (5 mas. %), kompoziti imaju vise elasti¢no-
plasti¢no ponasanje, pove¢anjem udjela vlakana brnistre kompoziti postaju krhki, s manjim

istezanjem prije loma.

40 -
30 -
g
S 20 -+
S
= PC/BRN 0
10 4 ——PC/BRN 5
= PC/BRN 10
PC/BRN 15
- PC/BRN 20
0 v T v T v T T J
0 1 2 3 4
& %

Slika 24. Graficki prikaz ovisnosti naprezanje - istezanje za €isti PC i PC/BRN kompozite s

udjelom vlakana brnistre 5, 10, 15 1 20 mas. %
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Tablica 4. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava ¢istog PC i PC/BRN kompozita s

udjelom vlakana brnistre 5, 10, 15 1 20 mas. %

Broj 6B &8 E
Uzorak mjerenja | MPa % MPa
1 27,5280 | 3,8235 14,2591
2 23,0723 | 2,4616 13,8416
PC 3 23,1217 | 2,7661 13,4794
4 25,4163 | 3,3569 13,9830
Sr.Vvr. 24,8 3,1 13,9
1 36,6103 | 3,7177 18,6519
2 35,9532 | 3,5813 18,5032
PC/BRNS 3 36,1163 | 3,7391 19,1219
Sr. vr. 36,2 3,7 18,8
1 35,2057 | 2,7511 20,5726
2 35,4316 | 2,9617 20,3611
PC/BRN 10 3 37,9978 | 2,8607 22,7971
Sr. vr. 36,2 2,9 21,2
1 41,2376 | 2,3881 26,2833
2 41,2683 | 2,1854 28,2300
PC/BRN 15 3 36,3791 | 1,7880 27,0488
4 35,8369 | 2,1579 25,0089
Sr. vr. 38,7 2,1 26,6
1 36,4599 | 2,0187 25,9820
2 28,8776 | 1,4449 24,5469
PC/BRN 20 3 33,5191 | 1,8850 25,8160
Sr. Vr. 33,0 1,8 25,5

S obzirom na rezultate prikazane u tablici 4 1 slici 25 moZemo primjetiti kako €isti PC ima
najmanju vrijednost prekidne c¢vrstoce (24,8 MPa), povecanjem udjela vlakana prekidna
¢vrstoca raste, kod svih kompozita osim kod kompozita s udjelom 20 mas. % vlakana brnistre
kod kojeg dolazi do smanjenja os. Smanjenje prekidne ¢vrstoe pri visokom udjelu vlakana
brnistre moze se javiti uslijed aglomeracije vlakana. Ovaj rezultat moze biti posljedica
hidrofobnosti polimerne matrice i1 hidrofilnosti punila. S druge strane, poboljSanje prekidne
¢vrstoc¢e kod manjeg udjela vlakana moze biti posljedica bolje medufazne interakcije izmedu
vlakana brnistre 1 PC matrice §to potvrduju i morfoloSka mjerenja provedena SEM-om.
Opcenito, medufazne interakcije izmedu vlakana i matrice imaju vaznu ulogu za mehanicka
svojstva kompozita ojacanih vlaknima. Prekidno istezanje najvece je kod kompozita s udjelom
vlakana brnistre od 5 mas. % (PC/BRNS5 kompozit) u odnosu na ¢isti PC, a smanjuje se daljnjim

porastom udjela vlakana Sto je 1 za oCekivati zbog porasta ¢vrstoce kompozita.
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Modul elasti¢nosti znatno raste porastom udjela vlakana brnistre u odnosu na €isti PC do udjela
20 mas. % vlakana. S obzirom na to da dodatkom vlakana dolazi i do povecanja modula

elastinosti, to takoder ukazuje na poboljSanje krutosti materijala.

o, MPa
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1] 5 10 15 0
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Slika 25. Graficki prikaz ovisnosti a) prekidne ¢vrstoce, b) prekidnog istezanja i ¢) modula

elasti¢nosti o udjelu vlakana za ¢isti PC te PC/BRN kompozite
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4.1.2. Mehanicka svojstva ABS/BRN kompozita

U tablici 5 te na slikama 26 1 27 prikazani su rezultati ispitivanja mehanickih svojstava Cistog

ABS-a i ABS/BRN kompozita s udjelom vlakana brnistre 5, 10, 15 i 20 mas. %.

Na slici 26 prikazan je graficki prikaz ovisnosti naprezanje - istezanje za Cisti ABS i ABS/BRN
kompozite. Cisti ABS ima izrazenu granicu popustanja, nakon koje dolazi do hladnog

razvlaCenja, koja postaje sve manje izrazena kako udio vlakana brnistre raste.

60 -
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©
a
S 30 A
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e ABS/BRN 0
ABS/BRN 5
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—— ABS/BRN 15
—— ABS/BRN 20
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0 0,5 1 15 2 25 3
g, %

Slika 26. Graficki prikaz ovisnosti naprezanje - istezanje za Cisti ABS te ABS/BRN kompozite

s udjelom vlakana brnistre 5, 10, 15 1 20 mas. %
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Tablica 5. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava ¢istog ABS-a i ABS/BRN kompozita s

udjelom vlakana brnistre 5, 10, 15 1 20 mas. %

Broj oB &8 E
Uzorak . .
mjerenja MPa % MPa
1 40,7786 | 3,3272 | 25,7497
2 38,4784 | 11,5825 | 25,8071
ABS 3 31,7802 | 6,1036 | 24,1906
4 46,3469 | 2,5331 | 25,7829
Sr. Vr. 39,4 59 25,4
39,3597 | 1,8721 | 25,7122
2 39,6782 | 3,7044 | 21,1005
ABS/BRN 5 3 42,2596 | 2,9460 | 22,5221
Sr. Vr. 40,4 2,8 23,1
1 40,7693 | 2,2679 | 29,3629
ABS/BRN 2 40,1857 | 1,8986 | 28,1373
10 3 40,4264 | 1,7012 | 29,0354
Sr. Vr. 40,5 2,0 28,9
1 38,5280 | 1,4986 | 32,3740
ABS/BRN 2 38,9984 | 1,7593 | 30,7388
15 3 39,9567 | 1,7581 | 31,1169
SI. VI. 39,2 1,7 314
1 39,7904 | 1,5802 | 33,1154
ABS/BRN 2 38,4368 | 1,9383 | 28,4421
20 3 39,0164 | 2,1076 | 30,0345
Sr. Vr. 39,1 19 30,5

Iz tablice 5 1 slike 27 vidljivo je da gotovo nema razlike u vrijednostima prekidne ¢vrstoce s
porastom udjela vlakana brnistre u odnosu na ¢isti ABS. Ovo ponasanje moZe ukazivati na
postojanje odgovarajucih interakcija izmedu polimerne matrice i vlakana. Nadalje, vrijednosti
prekidnog istezanja znatno opadaju povecanjem udjela vlakana u odnosu na ¢isti PC. U svojim
istrazivanjima Asim 1 suradnici dobili su iste rezultate i1 zakljucili da se smanjenje prekidnog
istezanja moze pripisati gubitku elasticnosti kompozita dodatkom vlakana s obzirom da
prirodna vlakna sadrZe u svojoj strukturi celulozu 1 hemicelulozu koje imaju kristalnu strukturu.
[44] Takoder smanjenje prekidnog istezanja moze biti posljedica povecanja nehomogenosti
polimerne matrice s povecanjem dispergirane faze (BRN). Opcenito su prirodna vlakna 1 njihovi
kompoziti ekoloski prihvatljivi 1 obnovljivi. Medutim, mogu pokazivati nekompatibilnost s
nekim polimernim matricama i imaju visoku apsorpciju vlage. Zbog visoke apsorpcije vlage, u

kompozitima mogu nastati Supljine koje mogu smanjiti mehanicka svojstva kompozita.
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Slabe interakcije izmedu polimerne matrice i vlakana mogu takoder utjecati na losa mehanicka

svojstva kompozita. [45] Modul elasti¢nosti raste kod svih kompozita osim kod kompozita s 5

mas. % vlakana. Porast vrijednosti modula elasti¢nosti ukazuje na porast krutosti materijala.
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Slika 27. Graficki prikaz ovisnosti a) prekidne ¢vrstoce, b) prekidnog istezanja te c) modula

elasti¢nosti o udjelu vlakana za ¢isti ABS-a i ABS/BRN kompozite
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4.1.3. Mehanicka svojstva PP/BRN kompozita

U tablici 6 te na slikama 28 1 29 prikazani su rezultati ispitivanja mehanickih svojstava Cistog

PP-a i PP/BRN kompozita s udjelom vlakana brnistre 5, 10, 15 i 20 mas. %.

Na slici 28 dan je graficki prikaz ovisnosti naprezanje - istezanje za Cisti PP i PP/BRN

kompozite s razli¢itim udjelom vlakana brnistre.
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Slika 28. Graficki prikaz ovisnosti naprezanje - istezanje za Cisti PP te PP/BRN kompozite s

udjelom vlakana brnistre 5, 10, 151 20 mas. %
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Tablica 6. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava Cistog PP i PP/BRN kompozita s udjelom

vlakana brnistre 5, 10, 15 1 20 mas. %.

Broj oB &8 E
Uzorak . .
mjerenja MPa % MPa
1 9,9294 | 4,8878 | 12,5076
pp 2 10,3497 | 4,2931 | 12,6639
3 9,56152 | 5,5983 | 12,5061
Sr. VI. 9,9 49 12,6
1 8,9014 | 1,9504 | 12,0972
2 9,3673 | 2,0272 | 12,7531
PP/BRN 5 3 9,5740 | 1,9063 | 13,5040
4 9,7315 | 2,2209 | 13,6534
Sr. Vr. 9,4 2,0 13,0
1 8,2927 | 2,0063 | 13,9801
2 8,0467 | 1,8736 | 13,9321
PP/BRN 10 3 9,0901 | 1,4875 | 15,1746
SI. Vr. 8,5 1,8 14,4
1 9,0715 | 1,3989 | 16,0195
2 9,7463 | 1,5084 | 15,3627
PP/BRN 15 3 9,2688 | 1,2436 | 15,8338
4 10,2904 | 2,0410 | 16,4155
Sr. Vr. 9,6 1,6 15,9
1 9,2442 | 1,5900 | 17,3559
2 9,1501 | 1,4578 | 16,1958
PP/BRN 20 3 8,3191 | 1,3266 | 16,1793
4 8,5558 | 1,6008 | 16,5969
Sr. Vr. 8,8 15 16,6

Iz tablice 6 1 slike 29 vidljivo je kako Cisti PP ima najvecu vrijednost prekidne ¢vrstoce
dodatkom 10 1 20 mas. % vlakana brnistre prekidna ¢vrstoca se smanjuje, dok dodatkom 51 15

mas. % vlakana prekidna ¢vrstoca ima gotovo istu vrijednost kao Cisti PP.

Vrijednost prekidne ¢vrstoe osim Sto ovisi o vrsti vlakana takoder ovisi 1 o drugim

¢imbenicima, kao $to su duljina vlakana, hidrofilnost, razlika u kemijskoj prirodi vlakana 1 dr.

Vrijednosti prekidnog istezanja smanjuju se za vise od 50% povecanjem udjela vlakana u
odnosu na ¢isti PP. Ukoliko se vrijednost prekidnog istezanja smanjuje, to moze ukazivati na
manju podloznost kompozita plasticnim deformacijama pri povecanju opterecenja. Dobiveni
rezultati upucuju na to da dodatkom odredenog udjela vlakana nedostaje adhezija izmedu

matrice 1 vlakna, odnosno da dodatkom odredenog postotka vlakana dolazi do optimalne
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orijentacije/raspodjele vlakana. [46] Modul elasti¢nosti raste kako se povecava udio vlakana te
shodno tome najvecu vrijednost ima PP/BRN 20 kompozit. Pove¢anje modula elasti¢nosti

ukazuje na vecu krutost kompozita dodatkom i povec¢anjem udjela vlakana.
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Slika 29. Graficki prikaz ovisnosti a) prekidne ¢vrstoce, b) prekidnog istezanja i ¢) modula

elasti¢nosti o udjelu vlakana brnistre za ¢isti PP te PP/BRN kompozit
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4.2. Morfoloska svojstva PC/BRN kompozita

Raspodjela vlakana brnistre u polimernoj matrici kao i interakcije izmedu matrice i vlakana
praéene su pretraznim elektronskim mikroskopom (SEM). Za SEM analizu upotrebljeni su
uzorci kompozita nakon mehanickih ispitivanja pri ¢emu se snimala povrSina (presjek) na kojoj

je doslo pucanja kompozita.

4.2.1. Morfoloska svojstva PC/BRN kompozita

Slika 30 (a-e) prikazuje SEM mikrografije Cistog PC-a te PC-a s razli¢itim udjelima vlakana
brnistre. Cisti PC pokazuje hrapavu povr§inu s vidljivim nepravilnostima uz vidljive sitne
Supljine. Postupnim povecanjem udjela vlakana do 20 mas. % mozemo primjetiti homogenu
raspodjelu vlakana brnistre u PC matrici. Vidljiva su vlakna brnistre veée ili manje duzine koja
su isprepletena kroz matricu PC-a §to ukazuje na dobre interakcije izmedu PC-a i vlakana
brnistre kao ojacanja. Dodatkom 15 mas. % vlakana, na povr$ini ima manje malih Supljina nego
kod kompozita s manjim udjelom vlakana, ali su prisutni slojevi koji ukazuju na slojevitu
strukturu kompozita te bolji prijenos opterecenja izmedu vlakana i PC matrice. Takoder, u
sluaju 15 mas. % vlakana uocava se bolja povezanost vlakana i PC matrice u usporedbi s
kompozitima s manjim udjelom vlakana (5 1 10 mas. %). Na mikrografiji je manja praznina
izmedu vlakana 1 PC matrice §to ukazuje na poboljSanu adheziju vlakana i PC matrice §to
rezultira veCom Cvrstocom materijala. Kompozit s 20 mas. % vlakana brnistre pokazuje
znaajnu prisutnost Supljina i nepravilnosti u strukturi §to negativno utje¢e na mehanicka
svojstva kompozita. Ovaj kompozit pokazuje loSiju homogenost i loSe interakciji vlakana s

matricom.
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Slika 30. SEM mikrografije a) ¢istog PC-a, b) PC/BRN 5, ¢) PC/BRN 10, d) PC/BRN 15 te e)
PC/BRN 20 kompozita
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4.2.2. Morfoloska svojstva ABS/BRN kompozita

Na slici 31 (a-e) prikazane su SEM mikrografije ¢istog ABS-a te ABS-a s razli¢itim udjelima
vlakana brnistre. Na slici 31 a) prikazana je homogena i glatka morfologija povrSine Cistog
ABS-a. Dodatkom 5 mas. % vlakana (slika 31 b)) u kompozitu je vidljivo izvlacenje vlakana i
loSija adhezija. Kod kompozita s 10 mas. % vlakana (slika 31 c)) uofava se najbolja
dispergiranost vlakana brnistre unutar ABS matrice Sto pridonosi i najvecoj vrijednosti prekidne
cvrstoce (tablica 5). Medutim pri najveéem udjelu vlakana (20 mas. %) vidljiva je losija
dispergiranost kao i adhezija izmedu vlakana i ABS matrice (slika 32 d) i e)). Takoder je vidljivo
da dolazi do pojave pukotina i praznina izmedu stjenki vlakana i ABS matrice kao 1 izvlacenja
vlakana iz ABS matrice (slika 31 e)). [47] Ovakva morfologija dovodi do pogorsanja
(smanjenja) mehanickih svojstava unato¢ porastu Young-ovog modula odnosno povecanoj
krutosti. Dakle, iako ve¢i udio vlakana moze poboljSati krutost, on istovremeno negativno

utjece na homogenost i dugotrajnu izdrzljivost kompozita.
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Slika 31. SEM mikrografije a) ¢istog ABS-a, b) ABS/BRN 5, ¢) ABS/BRN 10, d)
ABS/BRN 15 te ¢) ABS/BRN 20 kompozita
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4.2.3. Morfoloska svojstva PP/BRN kompozita

Slika 32 (a-e) prikazuje SEM mikrografije ¢istog PP-a te PP-a s razli¢itim udjelima vlakana
brnistre. Cisti PP pokazuje relativno grubu povrsinu s izraZenim nepravilnostima. Pove¢anjem
udjela vlakana brnistre u PP matrici dolazi do slabije adhezije izmedu vlakana i PP matrice
iznad 5 mas. % vlakana. Adhezija izmedu vlakana i PP matrice zna¢ajno opada s pove¢anjem
udjela vlakana, Sto rezultira prazninama i izvlaenjem vlakana brnistre iz PP matrice. Takoder,
aglomeracija vlakana postaje sve izrazenija pri viSim udjelima vlakana posebno kod 15 i 20

mas. % vlakana §to uzrokuje nehomogenost strukture.

Slika 32. SEM mikrografije a) ¢istog PP-a, b) PP/BRN 5, ¢) PP/BRN 10, d) PP/BRN
15 te e) PP/BRN 20 kompozita
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu ispitivana su mehanicka i morfoloska svojstava PC/BRN, ABS/BRN te PP/BRN
kompozita s vlaknima brnistre u udjelu od 0, 5, 10, 15 1 20 mas. %. Na temelju svih provedenih
istrazivanja, moze se zakljuciti da Cisti PC/BRN kompoziti pokazuju najbolja mehanicka
svojstva porastom udjela brnistre. Nadalje ABS i PP imaju ograni¢enu kompatibilnost s
vlaknima brnistre. Odnosno, povecanjem udjela vlakana brnistre poboljSava se krutost
materijala, no istovremeno dolazi i do losije adhezije izmedu vlakana i matrice $to je potvrdeno
pretraznom elektronskom mikroskopijom (SEM-om). Dodatno, aglomeracija vlakana takoder
postaje sve izrazenija pri viSim udjelima vlakana S§to uzrokuje nehomogenost i slabija
mehanicka svojstva. Shodno tome, u slu¢aju ABS-a uzorak s 10 mas. % vlakana isti¢e se kao

najbolji, dok je u sluc¢aju PP-a to uzorak s 5 mas. % vlakana.

Usporedujuci rezultate za sve analizirane polimere (PP, ABS, i PC) s dodatkom BRN-a, kod
PC/BRN kompozita uocene su jake interakcije na medupovrSini izmedu vlakana i PC matrice
kao 1 dobra adhezija posebno kod kompozita s udjelom BRN od 15 mas. % koji pokazuje

najbolja mehanicka i morfoloska svojstva.
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