SVEULI LI GTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

Z AV R GRAD

Mi a Koval

Zagreb, 2016



SVEULI LI GTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

Z AV R GRAD

Mentor. Student:

l zv. Prof. dr. sc. Suzana NiakokKoyalvil

Zagreb, 2016



Izjavljujem da sam ovaj raidradilas a mo st al no &zmanjtigkomdtudijas t e | e n

navedenu literaturu.

Zahvaljujem sesvojoj mentorici Izv. Prof. dr. sc. Suzahia k ovih ¢ epriil st upal nos

strpljenju, savjetima i pomol i pri i zradi oV

Mi a Koval



SVEUCILISTE U ZAGREBU

; E@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE
Sredi$nje povjerenstvo za zavrne i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavr3ne ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, raunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadZment, inZenjerstvo
materijala i mehatronika i robotika

Sveugilidte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
Datum Prilog
Klasa:
Ur.broj:
ZAVRSNI ZADATAK
Student: Mia Kova& Mat. br.: 0035188676
Naslov radg na Karakterizacija biokompozita primjenom skenirajuceg eleltronskog
hrvatskom _]eZIku' mikroskopa
Naslov rada. na Characterization of biocomposite in application of scaning electron
engleskom jeziku: microscopy
Opis zadatka:

Prirodni materijali su zadnjih godina postali sve Zei¢a tema istraZivanja u raznim podruéjima pa tako i
inZenjera. Cestice bioloskog porijekla ugradene u polimernu matricu nazivaju se biokompozitni materijali.
U ovom je radu potrebno:
1) IstraZiti vrste biokompozitnih materijala.
2) Analizirati mikrostrukturu biokompozita primjenom skenirajuéeg elektronskog mikroskopa.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
) ) 1. rok: 29.2., 02. i 03.03. 2016.
L. rok: 25. veljale 2016. 2. rok (izvanredni): 30. 06. 2016.

25. studenog 2015. 2. rok (izvanredni): 20. lipnja 2016. § ;
3. rok: 17. rujna 2016, 3.rok: 19, 20.i21. 09. 2016.
Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:
~7 R = e

qA 4 L// - —14‘ '

c.dr.sc. S a Jak ljevié - ~Prof. dr. sc. Zoran Kunica
|



Mi a Koval Zavrgni rad

SADRGA
S A D R G A T ittt et er——— ettt e e e e e e e e e e e e e a——— e e e e e e e I
O T IR I PR L.
POPIS TABLICA ..ttt ettt et e e s eeee ettt et e e e e e e e e e e e eeessssammneaeeeeeeaeennanns L
LU LY |5 PSPPI 1
I O 1Y 1 =@ 7 I I PSSP PPPPPPI 2
O S - 4 o= U PP PPPPPRP 2
1.2 Of 8 L Qe et a e e 4
O B VA - 1 g - TR OUPPPPPPPPPP 4
1,22, L 8 S B d it r e e e e e e 4
2. BIOKOMPOZITI ettt et eees bbbttt e et e e e e e e e e e e e emmreeeeeaaeeas 5
2 R © I - T - T o 1 - PRSP 5
2.1.1. BilJna vlaKna. ... e 5
220 T S - o PP PPPPP 6
2.1.1.2. KONOPIBL. .. ittt 7
P2 I T N ¥ | - PP PRPPPP 7
2.0, 0.4, PAMUK ..ottt e ettt enne e e e e e e e re b e rrrne 8
2.0.0.5. DIVO oottt e b b s 9
21.2. Gi voti nj.ska. .. vl.akha.... 10
2.01.2. 1. SVIlA ..ttt ———————— 10
2.0.2.2. VUNBL ..ottt e e e e as 12
2.0.2. 3. PI B e 12
2 T e T N T G RSP PPPPP 13
22.1. Nar anl| i.n.a.. Ko a . 13
2.2.2. BademOVe JJUSKE......cccoiii i et 13
2.2.3. KOSH .ouiiiiie e 13
224, Gel er na. .t d S K G e 14
3. EKSPERIMENTALNI DIO.. ..ottt eeee ettt eensssse e eeneaaaaaaaaaeeas 15
N N |V = 1 (=T ] - | PP PP USRPPPPPPP 15
3. L1 PMMA L 15
312, GK O L K 16
I |V 1= (oo [ = To - VR 17
321. Usi tnjavaunj.e..gkol.j.aka ... 18
322. Prosijavanj e..pl.aha..gk.ol..ak.a....... 20
3.2.3. lIzrada KOmMpOzita........ccccevvvviiiieieeiienen. P 21
324. I spi tivanje..twvr.dol.e..uzor.ka........ 21
3.2.5. SEM analiza mikrostrukture bioOkOMPOZita...........coeevviiiiiiieeciiiiiiieeeeeee, 22
3.3. Rezultati i analiza...........ooooeeiiiiiiiieie s JEPR—— 24
331. Rezul tat. i s.p.i.t.i.v.a.ngj.a..t.v.r.dol.e..... 24
3.3.2. SEM analiza miKroStruKIUre............covmiiimmiiieeeeee e 26
A, ZAKL I UL A K et e s 30
LITERATURA oottt eeees bbbt b ettt e e e e e e emnnseeeeeeeeaaaaaeeeens 31

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Mi a Koval Zavrgni rad

POPIS SLIKA

Slika 1 Lanena VIaKnNa[8]..........uuuuuuiuiiii i ieeeeiitiis s e e e e e s eeeess s e e e e e e e e e e e e e e eeeaeannneeeeaes 6

Slika 2 KONOPHA[O] .. et 7

Y 1126 T VA F= 1 = 11 1 (= 0 8

Slit ka 4 Pamul.na..v.l.akna..[.1.2] . 9

Slika 5 Drvna VIaKNa [1A] ...t 10

Slika 6 Paukova SVIla [L15]......cccoiiiiiiiiiiieeee e 11

S 11 WAV F= g = Y T T 1 G 12

Slika 8 VIAKN@A PEIJA [L7] ...ttt eee s 12
SIl'ika 9 Monomer Kkot.i.g.t.en..z.a..i.zr.adu..malbri ce
116 O = o T AV [ = RS RPN 17
Slika 11 Uzorak gkol j.aka..nakon..pr.yv.o.g.19si tnj a
St ka 12 Pl ane.t.ar.ni...kug.l.i.l.ni..ml.i.n......... 19

Sl'ika 13 Urelaj za p.r.a.s.i.j.av.anj.e...Ret.s.c20 AS 20
SIl'tka 14 Tvrdomjer ZWI CK..&..Co..H2r.t.epr.zlf ger 2t

Slika 15 Napareni iSPItNi UZOFCI...........uuuuuuuuiiiiiieeeeeireeiiis s s s e e e e e e e s smnssans s s e e e e aeeaaaaeeeens 22

Slika 16 SEM Tescan VEGA 5136 MUML.......uuuiiiiiiieeeeecereiiiineneeeeeeeeeeeeeee SRR 23

Slika 17 Uzorak bez ojalanja wuvel.an.bh2 put (

Sl'i ka 18 Uzorak sa 5 % masenog udj el a27o0j al an

Sl'ika 19 Uzorak sa 5% masenog udjela ojal anj
................................................................................................................... 27

Sl'ika 20 Uzorak sa 10 % masenog udjela ojala
................................................................................................................... 28

Sl'ika 21 Uzorak sa 15 % masenog udjela ojala
................................................................................................................... 28

Slika 22 Uzorak sa 15% masenog udjela ojalan
masenog udjela ojal an.j.a..uv.el.an..1.9490 put

Fakultet strojarstva i brodogradnje Il



Mi a Koval Zavrgni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1 Podaci 0 postavkama mlna...............oovviiiiciiiiieeeee e 19
Tablica 2 Podaci o postavkamar e L aj a z a....p.r..0.s.i.j.a.v..a.n.j.e...20
Tablica 3 Rezultati ..mj.er.enj.a..t.vr.dol.e.2dompozi
Tablica 4 Tvrdolia u ov.i.s.nos.t....o..v.r.eme2skom t

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1]



Mi a Koval Zavrgni rad

Fakultet strojarstva i brodogradnje \%



Mi a Koval Zavrgni rad

UuvoD

U danagnje vrijemegakompagiani mattepopahl za r a
kompozitima sitmal se dapeu, v @ k arstgna reatkrijatas t nad
Glavni razlog tome je njihova cijena vi soka pristupal nost sirov
mogu mijenjati ovisno o ¢geljenoj svrsi kompo

Industrijas e u zadnje vrijeme sve vige okrele ekt

Proizvodnja sirovina, materijala i proizvoda, njihova uparab i odl aganj e i maj
gospodar ski [ ekol ogki utj ecaj . Prirodni m ¢
proizvodnji kompozita i sve Vvige zamjenjuj
materijala ne samo da je velika zbog obnovljiviz v o r a , nego i Zbog mogu
Gkart u drugim vrstama industriije, koja se |
potpunost. Il skorigten, a samim iskorigtavan

ni gbog toga je njihova pri mj e rKako biselosigwpl® zi t i n
trajna opskrba prirodnim vlIakni ma I matr ri ceé

proizvodnje i zdravih ekosustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1. KOMPOZITI
Kompozit je nehomogeni materijghss t avl j en od dva il vi ge mat
jasnom granicom melu nji ma, s ciljem dobiva

nijedna komponenta sanza sebeK o mbi naci j om materijala mogul
kao ¢gto smuttovsrtdolilayr skt ol a, kemijska postoj a

visokim temperaturamaK o mponent e se melusobno ne mijeg:

materij al sastoji od dvije ili vi ge faza. Ok
jekontinuirana, i ojal anja Kommpoziet idissep emrajilre
prema materijalu matrice i obliku ojalala.

Podjela kompozita prema materijalu matrice:
1 Metalni kompozitii MMC (engmetal matrix composites)
T Ker ami | ki i GVE (epgaeramic matrix composites)

1 Polimerni kompoziti PMC (eng.polymer matrx composites)

Podjela kompozita prema obliku ojal al a:
1 Kompoziti ojalani | esticama
T Kompoziti ojalani vlIakni ma

1 Strukturni kompoziti= slojeviti kompoziti

-sendvi |l kidnstrukci j e
Osim navedenih podjelp o st oij ehij logi dni kompoziti, Kompoz
vrsta vliakana | ime se dobivaju znatno bolj a

releno u narednim poglavlji ma.

1.1. Matrica
Funkcija matrice je da drgi ojalanja u gel e
te i h izolira jedna od drugi h. Sl ugi kao zag
sprjelava nastajanje i propagjpaemj mapukoai na
tvrdoiu od ojalanja al[]l poveliava |vrstolu ko

Matrica re smije kemijski reagirati s vlaknom i mora dobro prijanjati. Svojstva matrice

izrazito su vagna za odrelivanje wuzdugne t

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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melLusl ojne posmil|lne | vrstol e, Svojstpka matri
[ ograni|lenja u primjeni. U slulaju izlogen
matrica je prva izlogena smanjeangrualmejhmmnid kri
ponaganj e konepoleiittraa fliakiol ko svojstvo, t emp ¢

(engl. glass transitiotempeature- GT T ) koja predstiaviskgzrog u ol k u
| visto st@®upet emmperaturanadlina os wajNstleugi e ma&t r i

upotrebi iznadG T T, svojstva matrice znatno se sni g:¢
matrici, znatno snigava GTT. Tehnologija izr
jer mora osigurati dobru vezu viak i mdrice kao i minimalanudi gup!l j i na 11 i P
kompozitu.

Vrste polimera koje se uglavnom koriste kao matrice su duromeri i plastdduedmeri su
pol i mer. koj i se najleglie kori st dene nigkhoi zvo
proizvodniht e mper at ur a, ni ske viskoznosti pri pr oi

svojstava najlegle su korigtene eijeodzbogdne s

svojih izvrsn h me hani | ki h esnviogjjssktea vpao s tdooj barneoobkh i , p a
mehani | ki h svogrsit apgav ii g an ane. Ddwopgmeguéostvamju 1 v |
dobru adhezijys v el i nom Zamdika odnjihapkastamari imajsvojstvo da se

pri hl alenju stvrdnjavaju,znaelkigasiehj pjret epogquwiv
ponovno obli kovati. Ovo omogul uj eodpapr avl j
kompozit a, kao [ njihovo djelomi| mogaleci kil
odrelena kristalinilnost, Kdokstsad ivbrakbvamaesit i j ie
us mj e uolamacagdni dijelovi polimera (iliroi pol i meri ) nikomaij uswekwui
gustol u, al i kaisvojdtva li pt@ornost eutjeaaju i otapdldg je uzrokovana

smanjenom mol ekul ar nowreomaurdendyin rofekula), lakoo slin 0 s n o
polimeri dominantni kao materijali matrice,
Matrix CompositesMMC) , t akolLer i ker ami ka. Kompoziti

veoma dobri m meh aZza matricu ga kosisteolgkismetali, kaa i. aluminij i

njegove legure, magnezij, titanske legure i drugi. Osnovni problem pri proizvodnji je

kemijska (ne)kompatibilnost metalne matrice
gt o i sugavae bvrlogk akneambii nmatirji ca koje je mog
ojalavanje metalnih matrica najbolje pokaza
vrl o ogranileno, obilno na aluminijske i ma g

visokim temperaturamaimmalna.[3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1.2. Oj al al o

Ojalalo slugi za poboljganj e mehanadbbkui h svoj
se drugalija svojstva.

1.2.1. Vlakna

VI akna se dijele na tri skupi ne: vi sker e, Vv
i zrazitovpoesbhwlijugami llavost i krutost, te i maj

Viskeri su jako mali monokristali koji imaju ekstremno veliki omjer duljine i promjera.

Najlvrglii su poznati materijal jer zbog mal.
pa gotovo nema mogul nost.i telenja, gto vodi
Ssu im cijena i otegana ugradba u matricu. [1
VI akna su polikristalne i1 amorfne strukt:

korigteno oj almal ooj ad aswgj) ktourgpomjit a proi zl|l az
njihovog slaganja u strukture, broju vrsta Kk
Gice su relativno velikog promjera, te se pr

(armiranju) automatskih guma. [1]

122 Lestice

O alanje | esticama se obilno korist.i kod ko
velilinu | estica I nalin na koje utjelu na
Di sperzije su | estice iphroovma ekroal iod nla0 ud omazZ %0

Dj el uj u kjaeor osjparljaenljaevaj u gi banje dislokacija
Om i njihov udi o wu kompozitu je veldi od 1
sprjelavanje giblonjiastdd sk mkkakompoziet seod ko

| vistola. [ 1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2. BIOKOMPOZITI

Biokompozitis u kompozi tni materijal.i koj i sadr gi
Ojalanje moge biti nalinjeno od biljnih vI al
viakana recikliranog drva il/ starojgva.papir a
Matrice mogu biti polimerne, idealne ako suder i vi rane iz obnovl jivi
biljna ulNjag]l ielgi e g, leaitookdariviranii teeikfirani,t er mop | ast i k a
su polietilen, polipropilen, polistiren polivinil klorid, ili derivirani termoplasti poput

nezasil eni h p o ldehies izoeijanataiepoksinfd]! f or ma

21. Oj al anj a
Prirodna ojalala se mogu podijeliti s obziro
{ Biljna
T Givotinjska
1 Mineralna

Glavna strukturnakomponenta wh biljnih viakana jec el ul oz a, dok su g¢gi v
proteinska. Mineralna vlakna su se prije pretjerano koristla, ot kri veno | e da
ljudsko zdravlje pa se danas izbjegavaju i u mnogim je zemljama zabranjeno njihovo
korigtenyjyei | &/dsoktei | vistole | krutost.i ] e
razliku od givotinjskih. Jediwasipohumkajjeej s
krutost.[6]

2.1.1. Biljna vlakna

Biljna vlakna mogu biti u obliku niti (pamuk, kapok), tvindrlakana (kokosova vlakna, sisal)

i snopova vlakana (lan, konoplja, jutf)aj vagni j a kemijska struktur

|l ignoceluloza (celul oza, hemi cel ul oza i I i gn
ovise fizikalna svojstvavlalm. Li gnocel ul ozaje nejednoli ko r
stoga je tegko znati sastav i svoj®Nava vlakn
svojstva vliakana utjelu mnogi faktor. k ao: g

kemijski sasta, dio biljke od kuda jerlakno uzetotd. Biljna vlakna swjednoi hidrofilna i

sadrge visoki udi on av Inmaeghea ngit|l ok ad osdvaotjnsot vuat.j e | e

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Biljna vlIiakna su znatno jeftinija u usporedhb
stakloOmj er svojstava i cijene je znatno veli o
pada dostupnosti u buduinosti, zasigurno ras

za prirodna vliakngd6]

21.1.1. Lan

Lan (at. Linum usitatissimujnj e pr ehr ambena i tekstilna bil]
proizvodnju vlakana i | anenog ul j a. Duga v
proizvodnju tekstila, a njegova niskokvalite

Koristise kaooj al al o zbog Vvisokog s adrsgtaglaiglttneolsgthio z

| 1 ni | vr sKkompoziktriutojmal ani ovim vlIakni ma 1 ma
su i proul avaj u Psreoiuz vvoedinijkao jz anpjod riif6jtjeefarGrjo | e n |
radi | akgeg odvajanja i dobivanja finijih vl
dalje moge ili u proizvodnju cigli ili za |

obradu. Na pravodnju lanenih viakana otpada 36% usjeva od 5600 kd]ha.

Slika 1 Lanena viakna[8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.1.1.2. Konoplja

Konoplja (at. Cannabis sativpje biljka od koje se proizvode vlakna, ulje i sjenuglavnom

u Kini i Francuskoj.Proizvodi se zaazne upotrebe: tekstil, papir, kompozitna vlakna, ulje,

vosak, smol a, bi ogorivo itd. Pr dufna@dmma debl
Sadr gi oko 70% celul oze. Konopljom ojal ani
automobilskih dijelova[6] Proizv o d i se na i sti nalin kao i | &

zbog deblje stabljike.[7]

Slika 2 Konoplja[9]

2.1.1.3. Juta

Juta (at. Corchorus capsularis Corchorus olitoriuys e pr et egno uzgaja zbo
i najvagmnirpenpevl akno posl i j-&1.5%aehloieazbogSadr ¢
lake dostupnosti kompoziti od jute su postali populmnaal anj a u nj emal koj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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industriji. Jedno je od najistragivaniijih v

fendnim kompozitima[6]

Slika 3 Vlakna jute [10]

2.1.1.4. Pamuk

Pamuk [at. Gossypium najpoznatije je prirodno vlakno. Prvenstveno se Koristi za tekstil
Uzgaja uglavhom u SAMD, Indiji, Pakistanu, Brazilu i Egiptu, Turskoj, Rusiji. Duljina

vlakana je 25 cm, a promjer 20 mm. Nakon sijanja pamuku je potrebnd 8njeseca da

procvjeta, a nakon cvjetanja od samo 10 sati, trebanfeseca da sjeme sazrjee dnu  t r e i 1
mase | ine pamulna vlIakna, a ostatak sjeme.
pamuk odvaja od sjemena i dal je obraluje. R

pamuka. Jedna biljka daje 1890, a izuzetno do 1250 g pank a . Sadr ¢gi 82. 7%
5.7% hemiceluloze gto ga | ini naj |l i stijim i
hidrofiinost mu je velika.Svoj st va pamul|l nog vl akna mi j en
koncentriranom vodenom ot opNian ome, n gtorviejl eamg e ln
hidroksilnih skupina mijenja séristalnast r ukt ur a: poboljgava se

svojstva i podl ognost boje[@j u. Postupak se n

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika4dPamu| na [M2] akna

2.1.1.5. Drvo

Drvo se dijeli n a dvije vrste ojal anj a me k o drvo
(kritosjemenjale). Brzina rasta mekog drva |

tvrdog drva.

Svojstva drvnog bragna i/ ili drvni hlowtdgakana
drva od kojega su izraleni. Sam postupak pr
povigenom tlaku i /7il:@ temperaturi, mi j enj a k
sadr gaj vode, a djel omi]| no urimjereé, drvna viakna hi gr
dobivena termomehdnik i m putem i mhAenupobovig@gi nomzasiok on

kemijskim putem imaju@v r gi nu b o g at uOsim gdmjjskikkpoomjend naadtvo ma .
pirolitilki djeluje i p e toplingka svajstvia drvnih elakana iu r a

b r a.grijednosti sila i jednake su distribucije.

Osim dimenzija | estica drvnog punil a, na k¢
savojnog i rasteznog modula WRC, ut j el e i post ot mpozita.di o dI
Promatranjem iznosa rastezne | vrstole | rast
odnosu premamatrici, s povelanjem udjela punils sa 2

povelPaval anjem udjela drvnog br anipnjee sia s4nfanna
uz minimalan porast rasteznog modidavnob r agpani | o koj e samo dj el
na |vrstolu kompozita, dok se drvna vlakna n

strukturni el emmnkompozi muspodeldalBlaj kir ut ost .

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 5 Drvna vlakna [14]
21.2. Givotinjska vlakna
Givotinjska vliakna kao ¢gto su izeovpritodnh vuna, d
vliakana poslije biljnih. Q@i vportiisntjuspkaal nvol satk niam
ih I'ini skupljima za upotrebu. Ovakvi kompoz
upotrebu. Svila i vuna se vel koriste za mno

koristiti za proizvodnju kompozita, atia t o perje kogeljestpad u prehrambenoj
industriji, bi se moglo koristitd.i kao oj al al
vlakanase razlikuyy gt o moge predstavljati problem. Ov
za razliku odbiljnih. [6]

2.1.2.1. Svila

Svila se dobiva iz razlilitih izvora i nNj en:
i nsekata i lilinke veline vrsta leptira ti]j
paukova. Svila proizvedena od dudova svilca ikpga svilasu naj vi ge i str e
korigtene. Svila ima veliKki potencijal zahva

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Svila od dudovog svilca i ma dBeérigirese namzjnae k om

vlaknu, te se u proizvodnji skida s vieki koristi se za kozmetiku i u zdravstvene svrhe, dok

viakno ima razne svr he. VI akna su izdrglijiva
na mnoge kemikalije, netopiva su u velini a |
apsorbirajumaj e vode. Vlalna |vrstola svile je vel
oj al al i razopolviret iel eHDaPIIDPEG p & lei gtuislteod @) ni s k ¢
prirodna guma. Ima dobru biokompatibilngstp d r pgraliferaciju stanica i ima mehdnik u
stabilnost, pa se stogakoristi t ki vnom i ngenjerstvu.

Paukova svila je stabilna na vigim temperatu
vli akana. Lvrstolom se moge usporedit.i S neki
kao &likad vii sokemhogsest mha@j osn gustolom i velom
vlakno jedinstvenim.No naj vel i nedostatak ovog vlakna
veli kim kolilinama.

l ako svila ima odlilna svoj st vmskalkeswpndstotonp o z i t

onemog[8l uj u.

Slika 6 A)PaukovasvilaB) Pr i | vr sni di skovi C) ovo[i5hi ca | aj
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2.1.2.2. Vuna

Vuna je |esto tekstilno vlIiakno dobiveno od o
i njihova se svojstva razlikuju. Vunpe nalinjena od keratina Kk
kemi jskim ogtelenji ma i nepogodni mkstinajnj s ki m
i ndustriji najvige se koristi kao izolacijsk
je hidrofilna i apsorbira vodu. Moge se kori
tekstilna industrija vune proizvodi mnogo otpdpNa s | i ci se vide vune r

Guanaco Sheep

Slika 7 Vlakna vune: a) ljame,b)v |l akno s | j a miaygvapakdi d)ovwedlg di j el a,
2.1.2.3. Perje

Perje je otpad u prehrambenoj industriji i p
perja u svijetu bi mogla zadovol jiti kompoz
toplinsku i akustil nu i zol kemiingka vlaknsl mgga bits e k o
zasebno izvulena. Perjem ojalan polipropile
savojnu |vrstolu od Konpoziidjeali anipeper hi ml alkaln
koristiti zW] ti skane plolice.

Slika 8 Vlakna perja [17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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22. LESTI CE

Oj alavanje | esti cama daj e kompozitu mn o g a
smanjenje koeficijenta toplinskeodljivost , povelanje otpornost.i n
|l omne ¢gil avosti upNpajpuivbdge | esmia¢eDamedovol
visoke vrijednosti vlialne |Jvrstole i modul :
krutosti. Ovakuvi Kkompozit.i iam@g malog prdmgera ma | o
| esti ca. Ko mpo mijtail mani kdjeist i cama pmevhealinajl klao |

Ssvoj st vaiapOvag fenamen selpavegzug¢sogom di sper ziranost. |
smanjuje prijenos naprezanja izmelu ojalal a
guotinjskog podrijetla kao ¢t o shieskvaskogti,a, ri o
kodgdhlLesti cama oj al ani bi okompozit. ni su zabi

biokompoziti.[18]

221. Naranl|lina kora

Naranl|l a |j e subgsea okposrkias tbhii |ijskkal jkwljiavo jai pr ehr a
ispitivanjekojeje pokazaloddd DEP matri ca oj al ana | esticama
vialnu i savojnu |vrstolu i velu tvrdoliu. Na

bi orazgradivo,[I9¢e kol ogko oj al anj e.

2.2.2. Bademove ljuske

Ljuske badema su su prirodni lingoe | ul ozni materijal koji zagt:
ekstrakcije bademove sjemenke, koje se koris
odbacuju nNi su I ndu®of mil javdapno kesmad mg nemol e | esti ca
|l juski dolazi do znatnog pQstasstddapogastd av ost i k

tvrdoll e. 2

2.2.3. Kosti

Kosti kao neupotreld# i di o prehrambene industrije takol
Pretegnotswase kompoziti o) aKeampokirtavedj almanm
| esticama kosti i mampduéliahasvi hlhoativistefld

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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224 Gelerna trska

Gelerna trska | e pr ekbjatikomprarade ostavjaudsstppadaka s k a b i
Otpadaks e kor i st kao ojalanje u biokompoziti ma

kompozita dok vele |estice o32a!l anja povelava

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu analizirangempozitso j a | kidlog no g p oKémpiozitiet | a .

oj al ani prirodnim | esticama se danas kori si
utjecaja na zagalenost okol i ga i kedkjoan osmd d rn¢pe
0%, 5%, 10% i 15% dodatka nanopraha gkoljaka
3.1. Materijali
3.1.1. PMMA

Polimetilmetakrilat (PMMA) PMMA, kao kemijski postojani polimer, osobito prema
oksidacijsko]j razgradnji i djelovanju svjetl
sve do tridesetih godina 26.t ol j el a, k a dja pospak proiz¥e@nferblokova z v i

tzv. pleksiglasa koji se kasnijeristi za ostakljivanje zgrada, automobilskoj industriji, za

izradu instrumenata, rasvjetnih tjeltaa mj egt aj a i sl

Poli(metikmetakrilat) je amorfan polimer, prvenstveno zbog svojih lineamakromolekula.

Amorfan poli(mettme t akr i | at) je velike prozirnosti [
l jubi ]l astog svjetla. Odlikuje se iznimno dot

osobito na djelovanje atmosferilija, kisika i svjetla. Mehakia svoj stva prvenst

mol ekul skoj masi , te udjelu omekgival a. N a z
melumol ekul ske sile koje dopr i nanetekrildta). Test ol i
kvalitete ga | i ne diolnaziv iorgamsko staklcd. kKhoanegatprea | e

svojstva potrebno je spomenkthkost zapal jivost zaostalognonorheral ne Kk
koje ovise o vrsti provedene polimerizacije, a one se kasnije ogledaju u trajnosti i kvaliteti
gotovog proizvoda. Priggdm pr er ade potrebno je provodit
predmeta od PMMA, kako bi se izbjegle unutarnje napetosti materijala. Reakcija
polimerizacije se provodi uz radikalne inicijatore, postupcima u suspenziji i masi. S porastom

konverzije znatno rastirzina reakcije i molekulska masa nastalog polimera. Inicijator

reakcije | e -peraksidl, edgkhoeregaton dodetili o | |, kojim se o
relativna molekulska masa polimerana20-806. 000, jer se preralevi
ma s a teg&buja. -mPoak(imeai) s e u i ndustrij

ekstrudiranjem, zavarivanjem, ultrazvukom i sl. Primjena mu je svakodnevna; od

gralevinarstva, autoindustrije, il zradbe razr

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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izradaka.[23] Na slici 9 je prikazan monomer koji je, zajedno sa polimernim prahom,
korigten za hladnuPmpoBasner Copadi jjw deMMD.St v

materip | z a t e mel | ene psphiné "Hijevanja i dblikavanja.d ékijeli pouzdan za
upotrebu s teink om | i j evanjaa&k iil ik abdr tpvd gteonjjedastdwla i | i
Pr aglakl i met i | metakril at, omekgi viapidekimaénzoil

(Metil metakrilat, dimetakrilat, katalizatpr

A\

SlikaOMonomer kori gten za izradu matri ce

3.12. Gkol j ke
Bi omi ner al i nastal. u okolignim uvjetima | es
usporedbi s njihovimTarougamns ki i siowemgiud @amar o

biomateijale u laboratorijskim uvjetima, koji bi posjedovali takva svojstva. Zbog toga se

| est o koriste spojevi, matUeiomegdianisie pajivicie) el
i straguje uporaba karbonatnih bi dorganizamal a, p
poput koralinskihpal gpuygepddneriaploplilojphjemnaa a, si
sedefnih | jugtura izralersitissu wiaj piopir aprlkeel ika
o ¢ enal[24]

Gl avna uloga | jugvanpegtbljkae jepoeapgbreagkdh
dana gkoljkama zbog njihovih izvanredni h meh
Gkoljke su prirodni biokompoziti, sastavljen

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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u s endvi |opolimemim# drganskih matrica. Dva su oblika kalcij karbonata u

gkol jkama, kalcit i aragonit il njihova mje
moge podijeliti u 3 skupine: proteini bogati
glukamislo m ki sel i nom i kafipkbhrbosatalsubsganegdna naBrugo,l e

poput opeke, s pKomponimaaigmelkit mjahgkol j ke
njenom sedefastom dijelu i smatra se da taj, tvrdi anorganski i meki organski, dioljeuzg a n

za povelanu tvrdolu, krutost i |vrstolu gkol
povel akaom mobanju, za razliku od suhog, ¢gto
Gkoljke su takoler stabilne nanjupakmmhaampk
svojstva kada su osugene. Poroznost je mnogo
[25]

Slika 10 Brbavice

Gkoljke korigtene za (latzVerasiverrudogampkmil tj & es Kk olj reb

mo g u mwam dijelovima Jadranskog mora.

3.2. Metode rada

Izradi kompozita prethodile su predpripreme potrebnih materijala. Priprema

pol i metil metakril at a nij e bi | aahtijpvala pogelno a , do
pripremu. Gkoljke jtei pkake bBivega dokibla¢ogues
Gkoljke su wusitnjavane nelkeosltiikcoe pjuktoa ,j atkea ssw
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homogeniziranes PMMA prahom,u omj eru 15 g polimera (pr ac
( t e k uSmiesage)ulivena uakupe za izradu ispitnih uzoraka, te su ispitni uzorci dobiveni
nakon #rmjnanjp@elfi gi e HRIUXEORPpriflakwod 3 bara i temperaturi
4 0 ANakon oblikovanja materijala u kalupimas pi t ana j e tvrdol a i u
skeni redjekitirmnski m mi kr oskopom. Kor aci rada ¢
.Grubo usitnjavanje gkoljaka
. Usitnjavanje gkoljaka u mlinu

.Prosijavanje gkoljaka

.Preganje smjese PMMA praha i praha gkol j a

1
2
3
4. Homogeni ziranje praha gkoljaka sa PMMA ma
5
6. Analiza biokompozitsSsEM-om

7

.lspitivanje tvrdoie kompozita

U nastavku je detaljnije opisan svaki od navedenih koraka.

321. Usitnjavanje gkoljaka

Gkol jke su iz svog prir odn o gkoljgetjeioipairebao pr eu z e
| etkicom olistiti ogrameasiuvhut vamsit oij ,pslljaadk@

da se posuge.

Nakon sugenjabgkomghenislukigi taijtanjpayansu Kari
|l judska snaga. Krhotine su wusitnjavane na gt

dodatnos i t nj ene korigtenjem tulka i tarionika.

Nakon grubog mehanil| kog uspiotsny daw apnljaan ejtkaorl n okge
mlinaRetsch PM100Materijalstenkep o sude i kuglica je-aluminij
Al,Oz.Post avke rada uuMablicalZ®d ogr ij l&basétsi h | esti
uspjele dobiti prethodnim usitnjavanjem, postupak je bilo potrebno provesti dvapighci

11j e pri kazan prah gkoljaka nakon prvog usitmn

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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SlikallUzor ak gkoljaka nakon prvog usitnj e

Tablica 1 Podaci o postavkama mlina
NAZIV UREDN/RetschPM100p|l anet ar ni
BRZINA OKRETAJA 300 rpm
VRIJEME USITNJAVANJA 2h

Prah ¢gkoljaka je feakehkhtpnelijie v nsjaat as ungae nt eump e r

svrhu eliminiranja viage.

Slikal2P | anet ar ni Retsap PM1DO i ml i n

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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3.22. Prosijavanje praha gkoljaka

Nakon gto su gkol jdomvengeinmsitpi prahePoteje izrada s ugene ,
kompozitazahtijevalagt o si tni je | esRetechr AlBa ulrpdtaipatig an
Om. Postupak | e plreosvteidcean kdovjae psuut ab lzobkoigr al e 01

ur e Iswadaree u Tablici 2.

Slikal3Ur el aj za prosijavanje Retsch AS
Tablica2Po d a c i 0O postavkama urelaja za pros
NAZI V URE/|Retsch AS 200 u r edaaiimal
AMPLITUDA 0.98 mm/"g"

VRIJEME TRESENJA 2 min
VELI LI NA < 50 Om

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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3.2.3. lzrada kompozita

Nakon gt o s u pgoknoiljjskgsaPhbtA@maho.aznr eadl dvnste uzoraka
kompozit bez ojalanja, uldapkampopgkoi ja&dabw, PV
matrici. Uzorci su potom pr augpaUrorcidueezani@a got ov

potrebne dimenzije za daljnja ispitivanja.

324. | spitivanje tvrdole uzorka

Slikal4 Tvrdomjer ZWICK & CoH2 r t epr ¢ f ger @t 3106

Tvrdolia uzoraka je i zmj eatvedongeriR\WGKIKWEe | | ovom me
Hartepr ¢ fzpernfjter3einGe tvrdole polimera. Tvrdol
promjera 5mm prema standardu DI N53456. Kugl i
je ispitana u vremenskim intervalima od 10, 30 i 60 sekundi na svim uzorcarsvakom

i spitnom uzorku izvrgeno je 5 mjerenja, 2 u

vrijednosti je oduzeta vrijednost korekcije koja iznosi 0.02 mm. Nakon korekcije vrijednosti

prodora izralunate su vrijednost: prema jedn
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