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Sazetak:

Glavni zadatak graditeljstva je odrzivost te se nastoje sve viSe Koristiti odrzivi
gradevinski materijali izradeni od obnovljivih izvora medu koje spadaju i drvna vlakna.
Upravo iz tih razloga, cement se pojacava drvnim vlaknima kako bi mu se poboljsala

mehanicka svojstva.

Cementni kompoziti s drvnim vlaknima su posebni po svojim strukturnim i
izolacijskim svojstvima, kao i zbog dimenzijske stabilnosti, ekonomskih faktora i otpornosti

na smanjenje kakvoce uslijed djelovanja okoline.

Drvna vlakna se vezu sa cementnom matricom tijekom hidratacije cementa i imaju

znatan utjecaj na savojnu ¢vrstocu i zilavost nastalog kompozita .

Ovisno o nacinu dobivanja drvnih vlakana 1 njithovom tretiranju, moguce je dodatno

poboljsati svojstva kompozita.

Vlakna su osjetljiva na promjenu vlage te njenim povecanjem gube krutost i postaju

rastezljiva.

Kljucne rijeci: portland cement, drvna vlakna, cementni kompoziti, savojna ¢vrstoca, zilavost



Wood fiber - cement composite

Summary

Tthe main task of construction is sustainability and because of that there is a constant
try to use sustainable building materials, among which wood fibers are included. For these

reasons, cement is reinforced with wood fibers to improve its mechanical properties.

Wood fiber-cement composites are special for their structural and insulation

properties, as for their dimensional stability, economic factors and environmental degradation.

Wood fibers are bonded with the cement matrix during hydration of cement and have a

significant effect on the flexural strength and toughness of the resulting composites.

Depending on the method of obtaining wood fibers and their treatment, it is possible to

further improve the properties of the composite.

The fibers are sensitive to humidity and with the increase of it, the fibers lose their

stiffness and become more ductile.

Key words: portland cement, wood fibers, cement composites, tensile strength, toughness



1. Uvod

U danaSnje vrijeme, jedan od glavnih izazova graditeljstva je poboljSanje
odrzivosti.[1] Kako dolazi do sve veceg rasta urbanih srediSta te povecanja energetskih i
logistickih troSkova, javlja se potreba za pronalaZzenjem alternativnih odrzivih gradevinskih

materijala izradenih od obnovljivih izvora. [2]

Sve je vedi interes u proizvodnji cementnih kompozita privuklo koriStenje drvnih vlakana kao
obnovljivih izvora. Do toga je doslo iz dva razloga. Za pocetak, biljna vlakna imaju mnogo
prednosti naspram sintetskih vlakana. Osim §to su niske gustoce i niske cijene, imaju odlicnu
specificnu ¢vrstocu 1 visoku specificnu krutost, obnovljivi su i biorazgradivi, energetski su
ucinkoviti, ekonomicni i ekoloski. S druge strane, tijekom posljednjih desetljeca, vecina
razvijenih zemalja zabranjuje upotrebu azbesta u gradevinskim materijalima zbog njegovog
Stetnog djelovanja na ljudsko zdravlje. Ali, usprkos tomu, opéenito se sve viSe nastoje

zamijeniti umjetna vlakna (staklo, karbonska vlakna) prirodnim vlaknima. [1,3]

Posebno je privlacna potencijalna upotreba prirodnih vlakana u zemljama u razvitku i
zemljama koje imaju velik broj stanovnika, a nalaze se na podru¢ju cCestih prirodnih
katastrofa. U tom slu¢aju, moguce je iskoristiti vlakna dobivena iz tropskih biljaka, posebno
iz brzorastu¢ih vrsta te iz poljoprivrednog otpada koji trenutno ima ograni¢enu ekonomsku

vrijednost.

Posljednjih 100 godina, u Europi i Sjedinjenim Americkim DrZavama se koriste ploce
cementnih kompozita s drvnim vlaknima za razne stambene dijelove. Komercijalna primjena
ovih kompozita je za proizvodnju tankih ploca, ukljucujuc¢i krovne pokrivace, fasade, vanjske
zidove, lu¢ne svodove. Njihova je prednost u tome S$to imaju iznimnu izdrzZljivost,
dimenzijsku stabilnost, Zilavost, nezapaljive su i dobar su akusti¢ni i toplinski izolator,

otporne su na biolosku razgradnju, moguca je brza proizvodnja s niskim troSkovima. [2,4]

U ovom radu, predstavit ¢e se svojstva cementnih kompozita ojacanih drvnim vlaknima kao i

ovisnost istih o razli¢itim nac¢inima obrade i podrijetlu drvnih vlakana.



2. Portland cement

Jo$ u starom Egiptu, antickoj Grckoj, Rimskom Carstvu, koristio se prirodni cement
kao vezivno vlakno. Rije¢ cement dolazi od latinskih rijeci caedare $to znaci lomiti i lapidem
Sto znaci kamen. Godine 1824. je britanski klesar, JosephAspdin, izumio portland cement
tako da je u svojoj kuhinji zagrijavao mjeSavinu gline i vapnenca koja se stvrdnula dodatkom
vode. On je cementu ujedno i dao ime portland cement prema visokokvalitetnom vapnencu iz
Portlanda u Engleskoj. Prvi americki patent za portland cement je registrirao David Saylor
1871. godine, a 1877. je dobivena prva standardna specifikacija koja je objedinila sastojke,

proizvodne procese i svojstva materijala. [5,6]

Americ¢ka normatizacijska specifikacija za obicni portland cement je ASTM C 150-94. Prema
njoj: ,,Portland-cement je hidrauli¢ki cement proizveden mljevenjem u prah klinkera, koji se
sastoji uglavnom od hidraulickih silikata, a obi¢no sadrzi jedan ili vise oblika kalcijeva sulfata

dodanih u tijeku meljave.*
U Hrvatskoj, norma za portland cement je HRN EN 197-1 :

,Cement je hidrauli¢no vezivo, tj. fino mljeven anorganski materijal koji pomijesan s vodom
tvori pastu, koja se hidratacijskim reakcijama i procesima vezuje i o¢vrséuje i koja nakon

o¢vrs¢ivanja zadrzava ¢vrstocu i stabilnost i pod vodom.* [7]
Cement se prema svom mineralnom sastavu dijeli na:

e Silikatni cement

Cist portland cement
Portland cement sa dodacima
Pucolanski cement
Metalurski cement

MijeSani cement

O O O o o o

Bijeli cement

e Aluminatni cement



Tablica 1. Tipi¢na svojstva i zahtjevi norme HRN EN 197-1 za obican portland cement [7]

TIPICNA SVOJSTVA ZAHTJEVI NORME
Gubitak zarenjem 2,5+0,5% <50
Netopivi ostatak 0,20 = 0,10% <5,0
<40 <4,0 <4,0
Kloridi 0,01% <0,1
Postojanost volumena 1 mm <10
(LeChatelier)
Vrijeme vezivanja* 175 + 25 min > 60
(pocetak)
Rana ¢vrstoca 31+2 MPa >20
(2 dana)
Normirana ¢vrstoca 54 + 2 MPa >42,5;<62,5
(28 dana)
TIPICAN SASTAV ZAHTJEVI NORME
Klinker (K) + gips (G) 95-100% 95-100
Sporedni sastojci 0-5% 0-5

*pri temperaturi od 20°C

2.1. Proizvodnja portland cementa

U proizvodnji cementa, pomno se kontrolira kemijska kombinacija kalcija, silicija,
aluminija, Zeljeza 1 ostalih sastojaka. UobiCajene mineralne sirovine koje se koriste su
vapnenac, Skoljke, krede ili lapor te Skriljevac, glina, troska iz visoke peci, kvarcni pijesak,

Zeljezne rude i tako dalje. [8]

Ovisno o vrsti i svojstvima cementa koji se proizvodi, potrebno je osigurati sirovine koje su

izvor minerala potrebnih za formiranje klinkera ili aditiva koji se dodaju pri meljavi klinkera.

Najces¢i nacin proizvodnje portland cementa je suhom metodom. Prvo je potrebno
eksploatirati mineralne sirovine, uglavnom vapnenac, gline i ostale minerale koji zatim
prolaze kroz drobilice. Potrebne su i kemijske analize kojima se dobivaju podaci o raspodjeli
kemijskog sastava stijenske mase. S time se osigurava ujednaceni kemijski sastav mineralnih
sirovina vazan za kvalitetu i svojstva cementa. Nakon toga se homogenizirani i
granulometrijski obradeni materijal, u kombinaciji s ostalim sirovinama, odvodi u cementne

peci u kojima nastaje klinker. Klinker nastaje iz kalcijevih silikata, kalcijevih aluminata i



kalcijevih aluminoferita. 1z ovih spojeva nastaju 4 najzastupljenija minerala u klinkeru, a to su
alit, belit, aluminat i ferit koji su zapravo kombinacija kalcijeva oksida (CaO), silicijev
dioksida (SiO,), aluminijeva oksida (Al,O3), i Zeljezovog oksida (Fe,03), to je i prikazano u
tablici 2. Minerali klinkera su ,,oneci$¢eni®, to jest nisu ¢isti kemijski spojevi, ve¢ ugradnjom
stranih, izomorfnih iona nastaju supstituirane faze. Kako bi se istaknula razlika izmedu cCistih

spojeva i minerala klinkera, umjesto oznaka C3S i C,S se koriste nazivi alit i belit.[6,8]

Tablica 2. Cetiri osnovna minerala koja tvore klinker

-~ ubDIO U
NAZIV PRIBLIZNA ZAPIS U ZAPIS U PORTLAD
MINERALA KEMIJSKA OBLIKU KEMIJI KLINKERU
FORMULA OKSIDA CEMENTA [%]
CazSiOs .
ALIT trikalcijev silikat 3Ca0xSI0; €S 45-75
Ca,SiO, .
BELIT dikalcijev silikat 2Ca0xSi0;, C,S 7-32
ALUMINAT =~ . CA8Al0s 3Ca0XAl,0; C:A 0-13
trikalcijevaluminat
2(CaAlFe0s)
FERIT tetrakalcijevalumino- A4Ca0XAL 0 C.AF 0-18
ferit Fe20s

Cetiri osnovna minerala koja tvore klinker (tablica 2) i dodaci cementu izravno utje¢u na

svojstva betona u daljnjoj primjeni.

Alit, C3S s primjesama, je najzastupljeniji mineral silikatnog klinkera. Nastaje reakcijom C,S
i CaO na temperaturama viSim od 1250°C. On brzo razvija ¢vrstocu tokom prvih 7 dana i

najvise doprinosi kona¢noj ¢vrsto¢i cementa.

Belit, B-C,S, je drugi najzastupljeniji mineral silikatnog klinkera. Jednoliko pridonosi razvoju
¢vrstoce tijekom prvih 28 dana, a zatim postaje glavni nosilac prirasta ¢vrstoce. lako se

pojavljuju 4 modifikacije, vezivna svojstva ima samo B modifikacija i ona nastaje naglim

hladenjem klinkera.

Trikalcijaluminat ili aluminatna faza, C3A, se moZe pojaviti i u kristalnom i amorfnom obliku.
Vrlo brzo hidratizira, stoga se u cement dodaju sulfati (gips) koji usporavaju reakciju
hidratacije i omogucavaju obradivost betona. Kristalni oblik kristalizira bez obzira na sulfate

te je nepozeljan u cementu, a amorfni oblik se dobiva naglim hladenjem klinkera.



Ferit ili feritna faza, C4AF, daje razli¢ite hidrate i ujednaceno pridonosi razvoju ¢vrstoce u

svim periodama 1 nije bitna za konacnu ¢vrstocu.

Glavna funkcija aluminatne i alumo-feritne faze je snizenje temperature pojave taline, pa se
oni nazivaju jos i talitelji. PodeSavanjem sastava klinkera mogu se regulirati otpornosti na
agresivne uvjete, ali i druga svojstva. Tako ¢e cement s manjim udjelom alita i aluminatne

faze imati nizu toplinu hidratacije, a s viSe alita ¢e posti¢i vecu ranu ¢vrstocu.

Cisti portland cement se sastoji od minerala klinkera i dodatka gipsa. Sastavom sirovine se
mogu regulirati udjeli glavnih minerala u klinkeru, a s time i svojstva, te se mogu proizvesti
cementi s ranom ¢vrsto¢om, niskom toplinom hidratacije ili otpornoS¢u na sulfate 1 kiseline.
Kako bi se mu se pospjesila svojstva, dodaju mu se razni anorganski dodaci poput ubrzivaca,

usporivaca, acranata, dodataka protiv smrzavanja i tako dalje.

Osim cistog portland cementa u gradevinarstvu se upotrebljava i potrland cement s dodacima.

Kao dodaci se koriste SiO; prasina, lete¢i pepeli, punila. [6]
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Slika 1. Proces proizvodnje portland cementa [6]



U tablici 3 je prikazan kemijski sastav triju sirovina ¢ijim se mijeSanjem u odredenim

omjerima dobiva tipi¢an sastav sirovine za klinker portland cementa.

Tablica 3. Prikaz kemijskog sastava sirovina za portlandskiklinker

Mineral Vapnenac Lapor Boksit Udiou
mijeSanoj
sirovini, [%]
SiO, 0,77 30,51 14,61 13,58
Al,04 0,26 3,60 50,81 3,87
Fe,0s 0,3 2,24 20,04 1,83
CaO 54,09 32,00 0,35 42,45(76,5
CaCo0:s)
MgO 0,91 1,08 - 1,27
TiO, - - 2,10 0,18

Lapori su sedimentne stijene koje sadrZe glinovite minerale (20-80%) i kalcit (80-20%) te su
dobar izvor CaCOs, SiO, i ostalih oksida. U prirodi je moguée naci lapor koji sadrzi
optimalan omjer kalcita i ostalih minerala, te se klinker portland cementa iz takvih minerala
proizvodi bez dodatnih sirovina. lako su vapnenac i lapor sli¢nog sastava, zbog veceg udjela
glinovitih minerala kod lapora je smanjena koli¢ina kalcijeva karbonata, $to utje¢e na njegova
obradiva i primjenska svojstva. Zbog toga se lapor najcesce koristi kao dodatak vapnencu, sa

znacajnim udjelom silicijeva dioksida, aluminijeva oksida i zeljezova oksida.

Ako se proizvode cementi posebnih svojstava ili su primarne sirovine nedovoljne kvalitete,
potrebno je kombinirati sirovine kako bi se postigao zeljen sastav. Gline i pijesci sadrze veliki
udio SiO,, boksit Al,O3, a rude Zeljeza Fe,0s.

Glina je teSko zamjenjiv sastojak u proizvodnji cementa. Najbitnije vrste gline su kaolinske
gline, montmorilonitske gline, alkalijske gline i glinasti tinjci, a sve sadrze alumo-silikate s
ugradenim OH™ skupinama i molekulama vode, te znacajnim koli¢inama Zeljezovog oksida,

zeljeznog sulfida, kvarca, kalcijeva karbonata i raznih bitnih alkalija.

Gips je takoder Cesta sirovina u proizvodnji cementa, medutim ne sudjeluje u
reakcijama tvorbe klinkera u peci, ve¢ se dodaje pri mljevenju klinkera, a za svrhu ima

reguliranje vremena vezivanja cementa, tj. usporenje (retardant).

Talionicka troska, leteci pepeo i silicijska prasina ¢ine industrijski otpad kojim je moguce



regulirati svojstva cementa. Osim toga, prednost njihovog Koristenja je oCuvanje okolisa, jer
se porastom svjetske proizvodnje cementa koristi sve viSe energije i otpusta u atmosferu CO,
dobiven kalcinacijom. Ovi materijali su slicnih svojstava klinkeru te mogu posluziti kao
zamjena za isti. Na taj nacin se postize uSteda energije i sirovina te manje emisije Stetnih

plinova.[6]

2.2. Svojstva cementnih materijala

lako se cement upotrebljava jos od vremena Rimljana, tek je 20-ih godina 20. stolje¢a
americki istraziva¢ Duff Abrams definirao utjecaj odnosa vode, cementa, Sljunka i pijeska na
konac¢na svojstva samog veziva. S time je postavio jedan od najbitnijih zakona u tehnologiji
proizvodnje cementa, a taj zakon kaze da je ¢vrstoca stvrdnutog cementa proporcionalna
omjeru vode i cementa. Dakle, ukoliko se cementnoj smjesi dodaje vise vode kako bi se

olaksala obrada, mogu¢ je negativan utjecaj na ¢vrsto¢u konacnog materijala.

Ako se obrati pozornost na reoloska svojstva cementa, vidljivo je kako ga se moze smatrati i
krutinom i teku¢inom. On je u nestvrdnutom stanju naizgled ¢vrst i krut materijal, medutim
ako se na njega djeluje nekom vanjskom silom, ponasa se sli¢nije tekucini. Stoga ga se smatra

fluidom koji popusta pod pritiskom[6].

3. Drvna viakna

Kod proizvoda cementa i betona zapaZene su slabosti u naprezanju i nedostatak
¢vrstoce Sto dovodi do ranog pucanja pod udarnim optere¢enjem ili toplinskim Sokom. Ovaj

problem se moze rijesiti ojacanjem cementa vlaknima.

Celuloza je jedna od vrsta vlakana koristenih u izradi cementnih vezivnih materijala.
Cementni kompoziti ojacani celuloznim vlaknima omogucuju Zeljenu dugovje¢nost, otpornost
na vatru kao i visoke karakteristike ¢vrstoce i Zilavosti stoga se celulozna vlakna dobivena iz
meke ili tvrde drvne grade nude kao vrlo isplativo sredstvo za pojacanje cementnih proizvoda.
Industrijski razvoj tog podrucja je usmjeren na koristenje kemijskog (kraft) mekog vlakna,
mada su se i druge vrste vlakana, kao na primjer vlakna (kraft) tvrde drvne grade ili

termomehanicka pulpa, pokazale kao zadovoljavaju¢e u cementnim kompozitima.



Drvna vlakna posjeduju odgovarajué¢u krutost, ¢vrstocu i sposobnost vezanja za cementne
matrice te znatno poboljSanje njihove savojne ¢vrstoce, Zilavosti i otpornosti na udarce. Do
ovih poboljSanja dolazi jer celulozna vlakna zadrZavaju Sirenje pukotina u lomljivim

cementnim vezama.

Drvna vlakna imaju poZeljnu tehnicku kvalitetu 1 relativno nisku cijenu te nemaju nepoZzeljan
utjecaj na ljudsko zdravlje. Zbog toga su se pocela koristiti kao zamjena za Stetna azbestna

vlakna.

Cementni kompoziti pojacani celuloznim vlaknima su vrlo osjetljivi na u¢inke vlage. Zasic¢eni
kompoziti imaju znatno povecana svojstva otpornosti, dok se otpornost savijanja smanjuje
tijekom vlaZenja. Oni pruzaju poZeljnu dimenzijsku stabilnost i trajnost, a prilikom starenja

ovi kompoziti zapravo dobiju snagu i krutost, ali je moguce gubljenje duktilnosti tijekom

vremena[9].

pora

cementna pasta

testica drva

Slika 2. Struktura drvo — cementnog kompozita [10]



3.1. Vrstavlakana

Klasifikacija i svojstva prirodnih vlakana za pojaCavanje cementa se temelje na njihovoj

morfologiji i podijeljena su u 4 kategorije: deblo, list, stijenka i drvo.

Mati¢na vlakna su dobivena iz stabljike biljaka, a procesom poznatim kao mocenje se
uklanjaju tvari koje ih okruzuju kombiniranim djelovanje bakterija i vlage. Ovaj postupak se
provodi u spremnicima grijane vode, mada je moguce koriStenje i jednostavnijeg oblika
obrade kada se stabljike prostiru po tlu te se prepusta bakterijama, suncu, rosi i zraku otapanje
materijala koji okruzuje vlakna. Proces zavrSava suSenjem vlakana, a najbolja vlakna se

najcesce koriste u obliku snopova ili niti.

Vlakna lis¢a su dobivena iz li§¢a biljaka postupkom u kojem se list zdrobi i struganjem mu se
uklone vlakna, nakon cega slijedi suSenje. Takva vlakna su obi¢no teza, kruca i grublje
teksture u odnosu na ona dobivena iz stabljike. Ona listu daju ¢vrstocu i krutost te podrzavaju
zilice za odvod vode. OkruZena su stani¢nim tkivima i ostalim tvarima koje se odvajaju od

njih prilikom obrade lista.

Povrsinska vlakna su jednostani¢na vlakna na povrSini stabljike, voca 1 sjemenki biljaka. U
ovu grupu spadaju pamuk i kokos, uz to da se kokosova vlakna ¢esto koriste kao povrSinska
grupa za pojacanje cementa. Kokosova vlakna se dobivaju iz ljuske koja okruzuje maticu
kokosa tako da se ljuska namace u vodi, omeksa se i nakon toga se Siljcima odvaja na duga,

gruba vlakna. Duza vlakna se ispiru, Ciste, suse i oblikuju u klupka za daljnju proizvodnju.

Drvna (celulozna) vlakna su relativno kratka i nefleksibilna, ali jaka i kvalitetnija tijekom
duljeg starenja u cementnom okruzenju. Piljevina se obraduje u razliitim otopinama i
podvrgava se mehanickim postupcima obrade kako bi se izdvojila celulozna vlakna dobre
kvalitete u obliku pulpe. Celulozna pulpna vlakna se zatim ugraduju u tanke ploce kompozita
u razli¢itim industrijskim procesima, pri ¢emu sadrzaj vlakana moze biti 10% i viSe. Drvna
vlakna dobivena od bambusa ili Se¢erne trske koriste se za dobivanje cementnih komponenata
nizih cijena. Ova vlakna se dobivaju drobljenjem biljke pomocu valjaka, a kod Seéerne trske
je potrebno dodatno ukloniti Secer. Postoji poseban interes za poja¢anje bambusom koji se,

nakon prikladne obrade, moze koristiti u obliku vlakana ili §ipki za pojacanje.



Tablica 4. Svojstva prirodnih vlakana [11]

Svojstvo Juta Sisal Kokos Secerna Otpad
trska Secerne
trske

Cvrstoca 250-350 280-750 120-200 170-290 20

vlakna
(MPa)
Modul 26-32 13-26 19-26 15-29 1,7

elasticnosti
(GPa)
Istezanje 1,5-1,9 3-5 10-25
pri lomu
(%)
Promjer 0,1-0,2 0,1-0,4 0,2-0,4 0,24
vlakana
(mm)
DuZina 1800-3000 50-350 50-300
vlakana
(mm)
Apsorcija 60-70 130-180 70-75 78,5
vode (%)

Gledaju¢i ove razlicite vrste vlakana, potrebno je napomenuti da im je mikrostruktura dosta

kompleksna, odnosno da se vlakna sastoje od mnogo stanica (slika 3).

Slika 3. Poprecni presjek sisal vlakna [11]

Struktura pojedine drvne stanice je prikazana na slici 4 i sastoji se od slojevite fibrile koja ¢ini

zid vlakna. Orijentacija fibrila u svakom sloju zida je razlicita. One se, uglavnom, sastoje od
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dugih, orijentiranih molekula celuloze. Druge komponente stani¢ne stjenke, hemiceluloza i
lignin, nalaze se uglavnom u srediSnjoj lameli koja spaja pojedinacna stani¢na vlakna

zajedno[11].

clojevi stanicne stjenke fibril
drvne viakno
e JII{%
--_.-g-?‘%%ﬁ«
[ .::-‘.__:a"-“"“"

iR lanfasta molekula celllodg

Slika 4. Struktura drvne stanice

Za formiranje cementnih kompozita s drvnim vlaknima se koriste sekundarna drvna vlakna iz
recikliranog papira i papirnatih proizvoda. Iz stanica kemijski obradenih drvnih vlakana iz
mekog i tvrdog drva, koja se koriste u proizvodnji papira, uklonjena je ve¢ina hemiceluloze i

lignina te u stani¢noj stjenki ostaje primarni kemijski sastavni dio — celuloza[12].

Svojstva celulozne pulpe uklonjene iz drva ovise o postupku pripreme pulpe, koji se moze
temeljiti na kemijskoj obradi, mehanickoj obradi ili kombinacije jedne i druge. Dvije krajnosti

obrade pulpe su:

1. Potpuno kemijski (kraft) proces koji ima niski prinos (~45%) i rezultira urusenim,
vrpcastim vlaknima
2. Visokotemperaturni termodinamicki proces (TMP) koji pruza visok prinos (~90%)

i neuruSena vlakna u obliku Stapi¢a te pomocu kojeg se dobije termodinamicka

pulpa

TMP postupak se provodi na temperaturama visSim od temperature prijelaza lignina, a
obradena vlakna su oblozena ligninom. U kraft procesu se lignin, koji ima negativan utjecaj
na ¢vrstocu i boju celuloznog vlakna, uklanja. Ovisno o kona¢noj primjeni, moguce je dobiti

nekoliko vrsta kraft pulpe, s tim da neizbijeljene vrste sadrze najvise lignina[11].
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Lignin je neugljikohidratni polifenolni polimer, glavni sastojak drva (15-35%), koji poput
plastike ili cementa povezuje celulozna vlakna u vrlo ¢vrstu izvanstrani¢nu strukturu[19].
Obic¢no, neizbijeljena vlakna se sastoje od 65-75% celuloze, 17-23% hemiceluloze i 3-8%

lignina, a izbijeljena kraft vlakna sadrze 70-80% celuloze i 20-30% hemiceluloze po masi.

Uklanjanjem lignina iz vlakana bi se trebala pojacati veza izmedu vlakana i cementa. Fizi¢ki,
gubitak lignina moZe rezultirati otvorenijim ili grubljim povrSinama vlakana, ¢ime se
povecava fizicko vezivanje s cementnom pastom. S kemijskog gledista, lignin usporava
hidrataciju cementa te se oc¢ekuje da prisutnost lignina u neizbijeljenim vlaknima uspori ili
sprijeci lokaliziranu hidrataciju cementa, a kasnije i1 krhkost vlakana. Medutim, pokazalo se da
su izbijeljena vlakna jaca i manje savitljiva od neizbijeljenih vlakana, a uz to su obi¢no i

lomljivija zbog uklanjanja lignina[13].

“Pamiydratiol prod

on fiber surface

Slika 5. SEM mikrograf a) neizbijeljena vlakna (1200x), b) izbijeljena vlakna (1900x) [13]
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3.2.  Veze drvna vlakna - cement

Veza izmedu drvnih vlakana i cementa moZze biti kemijska, fizikalna ili kombinacija
obje veze. Za kemijsku vezu se smatra da je vodikova veza i/ili hidroksidni mostovi.
Vodikove veze se mogu formirati izmedu vlakana ili izmedu vlakana i matrice cementa.
Fizikalno povezivanje bi moglo nastati tijekom hidratacije cementa kada se formiraju kristali i
medusobno se isprepli¢u. Kemijsku i fizikalnu interakciju se moze opisati u 3 koraka: prva
faza je kemijska i njoj odgovara rana reakcija hidratacije drvnih vlakana s cementom. Druga
faza je i kemijska i fizikalna kada cement pocinje kristalizirati i ¢ini matricu oko drveta.

Konacéna faza je fizikalna i mogla bi trajati nekoliko godina.

Tijekom hidratacije, kristali se isprepli¢u sa povrSinom drveta unutar stanice lumena i drugih
otvora te, kako Kristali rastu, rastu u bilo koje Supljine prisutne na drvnim vlaknima. Isto tako,

kako matrica cementa postaje snaznija, vlakna mogu postati krhkija.

Shaga veze izmedu drvnih vlakana i cementa odreduje svojstva kompozita i ovisi 0 vrsti drva,
obradi vlakana i aditiva u smjesi. Neki od glavnih parametara koji utjecu na interakciju drvnih

vlakana i matrice kompozita su geometrija vlakana, vrsta vlakana, povrSinske karakteristike

vlakana, orijentacija vlakana, volumen i ukupna trajnost vlakana[14].

Slika 6. SEM prikaz veze izmedu vlakana i veze izmedu vlakna i cementne matrice U

komercijalnoj cementnoj plo¢i sa vlaknima [15]

Glavni problem kod konstruiranja drvo-cementnih ploca je kompatibilnost ova dva materijala
te nedostatak potpunog razumjevanja njihovih mehanizama vezivanja. Postoje mehanicki i
kemijski mehanizmi vezivanja, od kojih su posebnu raspravu izazivali kemijski mehanizmi.

Utjecaj povezivanja drva i cementa ovisi 0 mnogo faktora, od kojih najveéi utjecaj imaju vrsta

13



drva i sezona sjece. Uz to, drvo sadrzi mnoge inhibitorne tvari (hemiceluloza, Skrob, fenoli,
hidroksilirane karboksilne kiseline) koje se mogu otopiti i utjecati na cementnu Kristalizaciju

te sprijeciti formiranje cementnih hidrata.[16,17].

Jednostavni drvni Seceri mogu migrirati na povrsinu drva tijekom susenja. Budu¢i da ti Seceri
sadrZe hidroksilne i karboksilne funkcionalne skupine, mogu stvarati komplekse s kalcijem,
aluminijem i zeljezom u cementu $to moze usporiti ili ¢ak poremetiti reakcije kristalizacije.

Ovakvim reakcijama se moze oslabiti mehanicka i kemijska veza izmedu drva i cementa.

Komponente drva mogu biti takoder otopljene ili razgradene kalcijevim hidroksidom koji se
formira za vrijeme cementne hidratacije. PoCetna hidratacija cementa daje kalcijev hidroksid
te cementna pasta postaje alkalna (pH=12,5). Budu¢i da je hemiceluloza nekristalicna i

topljiva u alkalima, moze se otopiti u cementnoj pasti i utjecati na cementnu kristalizaciju.

Nepolarni ekstraktivni spojevi, poput terpena, smole i masti, takoder mogu migrirati na
povrsinu drva tijekom susSenja. Ovaj hidrofobni povrSinski sloj moze smanjiti vodikovu vezu
izmedu drva i cementa, a s time i povrsinsku vezu. Fenolni spojevi, poput tanina, imaju
sposobnost stvaranja kompleksa s metalnim ionima u cementu i potencijalno sprijeavaju

normalne reakcije hidratacije.

Meka drvna grada je obi¢no kompatibilnija s cementom nego tvrda drvna grada, mada i tu

postoje iznimke[18].

3.2.  Mehanicka svojstva

Kao S§to je ve¢ reCeno, u razmatranju primjene celuloznih vlakana za pojacavanje
cementa, pozornost treba usmjeriti na potencijalno Stetan utjecaj pojedinih vrsta vlakana.
Posebno se misli na usporavanje hidratacije cementa razliitim organskim spojevima iz
vlakana, osobito Secerima. Pri koriStenju celuloznih vlakana, pokuSavaju se optimizirati
svojstva kompozita promjenom sadrzaja vlakana i njihovom kvalitetom kroz promjene u
procesu primjene pulpe, a isti tako i povrSinskom obradom kako bi se poboljSala povezanost

vlakana i matrice cementa[11].
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3.3.1. Savojna ¢vrstoca i Zilavost

Uc¢inci udjela vlakana na Savojnu ¢vrsto¢u pokazuju maksimum u rasponu od 8-12%
po masi (slika 6.a). Do toga dolazi jer je pove¢anjem udjela vlakana neutralizirano povecanje
udjela vlage. Izvan optimalnog udjela vlakana dolazi do nepogodnog ucinka pri kojem je

utjecaj poroznosti veéi od pojacanog djelovanja dodanih vlakana[11].
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Slika 7. Efekt masenog udjela celuloznih vlakana na savojnu ¢vrsto¢u, zilavost i volumni udio

Supljina [11]

Soroushian i sur. [4] su pokazali kako su savojna ¢vrsto¢a i Zilavost drvno-cementnih

kompozita visa nego za Cisti cement (slika 8).
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Slika 8. Krivulja savijanja, opterecenje — otklon [4]

Soroushian i Marikunte [12] su pokazali kako ¢vrsto¢a savijanja opada s porastom sadrZaja
vlage u cementnim kompozitima s drvnim vlaknima te da suhi cementni kompoziti sa drvnim
vlaknima imaju manju c¢vrstoéu savijanja od vlaznih kompozita. Do toga, prema
mikrosturkturnom studiju, dolazi zbog toga Sto se povecanjem vlaznosti povecava sklonost
izvlacenja vlakna, dok se suSenjem poti¢e pucanje vlakana. Zbog toga povecanjem vlage

kompoziti imaju veée Zilavosti i nize savojne Cvrstoce.

Blankenhorn i sur. [13] su prouc¢avali kako razli¢ite vrste vlakana utjecu na zilavost i savojnu
¢vrstocu. Koristili su cementne kompozite s vlaknima tvrde drvne grade, kraft meke drvne
grade i novinskog papira. Savojne ¢vrsto¢a za sve vrste drvnih vlakana u kompozitima su
vece nego za Cisti cement te je doSlo i do poboljSane Zilavosti kod kompozita s drvnim
vlaknima naspram cistog cementa. Medutim, malo viSu vrijednost savojne ¢vrsto¢e imaju
kompoziti s tvrdom drvnom gradom. Razlog tomu je $to su vlakna tvrde drvne grade kraca te
je njihov broj u jedinici volumena ili mase ve¢i te mogu premoscivati mikropukotine u

razvoju unutar matrice kompozita. Kod Zilavosti, vece vrijednosti imaju kompoziti s vlaknima
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meke drvne grade zbog duzih vlakana koji imaju ve¢u kontaktnu povrSinu sa cementnom

matricom.

Slika 9. Uredaj za ispitivanje savijanja [14]

Primijecene su i znacajne razlike u jakosti cementnog kompozita ovisno o na¢inu dobivanja
drvnih vlakana. U kraft postupku je ucinkovitije uklanjanje hemiceluloze i lignina te je
stanicni zid manje ukoCen, a vlakna propadaju u vrpcaste strukture u kompozitu. U
polukemijskom i mehani¢kom postupku, ostaje vise lignina u vlaknima i ona zadrzavaju svoju
cilindri¢nu strukturu i lumen ostaje otvoren. Stoga, uzrok boljeg pojacanja cementa bi mogla

biti u kompaktnijoj prirodi propalih vlakana.
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Slika 10. Utjecaj nacina dobivanja pulpe (kraft ili TMP) na savojnu ¢vrsto¢u cementnih
kompozita sa drvnim vlaknima [20]

U nekoliko studija je zabiljezen ucinak povrSinske obrade celuloznih vlakana na poboljsanje

interakcija izmedu vlakana i cementa.

Blankenhorn i sur. [13,15] su ispitivali mehani¢ka svojstva kompozita cementa s vlaknima
tretiranim akrilnom i alkil-alkoksi-silan vodenom otopinom, kao i sa otopinama natrijeva
silikata, kalijeva silikata i silana. Dobiveni rezultati ukazuju da od ovih kemijskih obrada,
svaka bolje reagira sa razli¢itom vrstom vlakana. Tretmani mogu osigurati povecanje snage
savijanja i ¢vrstoce u odnosu na netretirana vlakna, medutim promjene nisu jako velike, te

ponekad mogu dovesti i do smanjenja svojstava.

3.3.2. Utjecaj izbjeljivanja

Utjecaj na mehanicka svojstva ima 1 izbjeljivanje kraft celuloznih vlakana koje se
provodi kako bi se uklonila mala koli¢ina lignina koji se zadrzao nakon kraft pripreme
vlakana. Izbjeljivanje dovodi do povecanja savojne ¢vrsto¢e i modula elasti¢nosti, te smanjuje

Zilavost. Do toga dolazi zbog razli¢itih oblika zakazivanja u kojima izbijeljena vlakna postaju

18



nestabilnija i krhkija s naglim padom nakon §to je dostignuto maksimalno opterecenje tijekom

testa savijanja, kao Sto je prikazano na slici 10.
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Slika 10. Opcenita krivulja opterecenja — otklon za izbijeljena i ne izbijeljena vlakna u
cementnom kompozitu [12]

Razlike u ovom ponasanju su vjerojatno rezultat veée krutosti i smanjene ¢vrstoce izbijeljenih
vlakana. Takoder, do istog zakljucka se moze doéi i promatranjem veza izmedu vlakana i
cementa. Izbjeljivanjem se nastoji smanjiti sadrZaj lignina i drugih kemijskih spojeva koji bi
mogli ometati vezu izmedu vlakana i cementne matrice. Izbjeljivane, dakle, poboljsava

vezanje vlakana s matricom te se moze ocekivati veca snaga i krutost, ali niza ¢vrstoc¢a[12].

3.3.3. Utjecaj vlage

Vazno je napomenuti i utjecaj vlage na vlakna. Naime, kako su vlakna osjetljiva na
promjene vlage, to se odrazava i na mehanicka svojstva istih, kao i na njihove dimenzije.
Drvna vlakna su higroskopna, uzimaju vlagu mokrom okruZenju i daju je susem. Kao rezultat,
drvna vlakna nabubre s povecanjem vlage i smanje se s njenim gubitkom, a ta promjena se
javlja prvenstveno dijametralno i malom promjenom dimenzija u uzduznom smjeru. Zbog
oticanja i smanjenja vlakana tijekom vlazenja i suSenja moze do¢i do promjena u kontaktnom
pritisku na granici izmedu vlakana i cementne matrice te uzrokovati promjene u stvarnim

vezama te vlaZzenjem, vlakna gube krutost i dobivaju duktilnost.
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Promjene mehanickih svojstava zbog vlage su popracene promjenama nacina loma,
promjenama u svojstvima vlakana i veza izmedu vlakana i matrice cementa. U mokrim
kompozitima je uéestalije izvlaenje vlakana, dok u suhim kompozitima prevladava lom
vlakana s malim udjelom izvlacenja. S nizim sadrzajem vlage, vlakna su tvrda i krhkija te je
veza izmedu njih i cementne matrice jaca, Sto moze biti rezultat vodikovih mostova. U
mokrim kompozitima, prelom vlakana je popra¢en smanjenjem povrsine poprecnog presjeka
vlakana i njihovim uvijanjem i raspadom, $to je povezano s duktilnim ponaSanjem mokrih
vlakana. U suhim kompozitima nema znafajnog smanjenja povrsine popre¢nog presjeka
isprekidanog vlakna te je vanjski sloj vlakana uklonjen, umjesto da je ponovno povezan na

grani¢nom dijelu, $to ukazuje na jaku vezu izmedu vlakana i cementne matrice. [12]
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4. Zakljucak

Ovim preglednim radom prikazana je vaznost poboljSanja svojstava cementa drvnim

vlaknima, kao 1 vaznost na¢ina obrade vlakana.

Za $to bolja mehanicka svojstva cementnih kompozita s drvnim vlaknima potrebno je
uzeti u obzir niz faktora u procesu obrade drvnih vlakana. Najbolji u¢inak se postize kraft

obradom vlakana pomocu koje se uklanja sav lignin.

Zbog higroskopnosti vlakana, sadrzaj vlage bi trebao biti sto manji. S time vlakna ne

gube na krutosti niti postaju rastezljiva te su jace povezana s matricom cementa.

Postize se veca savojna ¢vrsto¢a kompozita i veca zilavost.
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