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Sa`etak

U radu je dan pregled najnovijih spoznaja i trendova na podru~ju

proizvodnje plastomernih kompozita s prirodnim vlaknima.

Navedene su najva`nije prednosti i ograni~enja njihove primjene,

mogu}nosti preradbe i oporabe. Na primjeru plastomernih

kompozita s drvnim vlaknima prikazan je utjecaj recikliranja na

mehani~ka svojstva kompozita.
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Summary

The paper reviews the latest trends in the field of thermoplastic

composites with natural fibres. The most important advantages

and limitations of their use are specified, as well as possible

processing and recovery procedures. Taking the example of

thermoplastic composite with wood fibres, the influence of

recycling on the mechanical properties of the composite is

reviewed.

Uvod / Introduction

Proizvodnja sirovina, materijala i proizvoda, njihova uporaba i

odlaganje imaju zna~ajan gospodarski i ekolo{ki utjecaj. Isko-

ristivost sirovina i ekolo{ka prihvatljivost mo`e se pove}ati zatva-

ranjem kruga, tj. stvaranjem oporabljivoga i trajnoga proizvoda, ali

isto tako i kori{tenjem obnovljivih izvora sirovina. Zbog toga je

upotreba prirodnih vlakana u kompozitima u neprestanomu rastu.

Prilikom razvoja bilo koje industrijske grane potrebno je imati na

umu dugoro~nu dostupnost sirovina. Kako bi se osigurala trajna

opskrba prirodnim vlaknima, nu`no je poticati razvoj poljopri-

vredne proizvodnje i zdravih ekosustava. Takva poljoprivreda

ozna~ava ravnote`u izme|u o~uvanja prirodnih dobara i njihova

kori{tenja, kako na lokalnomu tako i na globalnomu planu. To

pretpostavlja trajni uzgoj biljaka s prirodnim vlaknima, skrb o

kori{tenju poljoprivrednih dobara i o~uvanje ekosustava.
1

Najve}i udio u proizvodnji plastomera s prirodnim vlaknima za-

uzima drvo. Za to postoje dva va`na razloga odnosno prednosti.

Prvi je razlog dostupnost drva, a drugi je {to ga ima vi{e od svih

drugih prirodnih sirovina koje dolaze u obzir za upotrebu u kom-

pozitima.

Drvo i drugi prirodni materijali kao oja~ala kod plastomera privukli

su pa`nju svojom niskom cijenom i ekolo{kom prihvatljivo{}u.

Daljnji razvoj tih materijala i {irenje njihova tr`i{ta ovisit }e o

istra`ivanjima i pobolj{anju njihovih preradbenih i uporabnih

svojstava.

Kompoziti s prirodnim vlaknima / Natural fibre

composites
1

Postoji velik broj biljnih kultura koje su pogodne za dobivanje

prirodnih vlakana. Treba ih sve uzeti u obzir prilikom promi{ljanja o

uzgoju jer svaka od njih ima odre|ene prednosti pred drugom.

Bitna je i potra`nja za pojedinim vlaknima na tr`i{tu.

Tablica 1 prikazuje popis va`nijih biljnih kultura koje su pogodne za

dobivanje prirodnih vlakana i grubu procjenu njihovih koli~ina.

TABLICA 1. Popis glavnih mogu}ih svjetskih izvora prirodnih vla-

kana
1

TABLE 1. Inventory of major potential world fibre sources
1

Izvor prirodnih vlakana /

Fibre source

Svijet (tona osu{ene

tvari) / World (dry

metric tons)

Drvo / Wood 1 750 000 000

Slama (p{enica, ri`a, je~am, zob, ra`,

lan, trava) / Straw (wheat, rice, oat,

barley, rye, flax, grass)

1 145 000 000

Stabljika (kukuruz, sorgum, pamuk) /

Stalks (corn, sorghum, cotton)
970 000 000

[e}erna trska / Sugar cane bagasse 75 000 000

Trska / Reeds 30 000 000

Bambus / Bamboo 30 000 000

Sortirani pamuk / Cotton staple 15 000 000

Sr~ika (juta, kenaf, konoplja) /

Core (jute, kenaf, hemp)
8 000 000

Papirus / Papyrus 5 000 000
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Izvor prirodnih vlakana /

Fibre source

Svijet (tona osu{ene

tvari) / World (dry

metric tons)

Liko (juta, kenaf, konoplja) /

Bast (jute, kenaf, hemp)
2 900 000

Pamuk pro~i{}en / Cotton linters 1 000 000

Esparto trava / Esparto grass 500 000

List (ameri~ka agava, manila,

henequen) / Leaf (sisal, abaca,

henequen)

480 000

Sabai trava / Sabai grass 200 000

UKUPNO / TOTAL 4 033 080 000

Dok se drvno bra{no i vlakna dobivena iz drva upotrebljavaju kao

jeftina zamjena za mineralna punila i oja~ala u polietilenu, po-

li(vini-kloridu) i polipropilenu, ili za pobolj{anje svojstava oporab-

ljenih plastomera, vlakna dobivena iz biljaka kao {to su lan, ko-

noplja ili juta trenutno su konkurencija staklenim vlaknima u kom-

pozitima uslijed svoje ekolo{ke prihvatljivosti i povoljne cijene.

Prirodna vlakna imaju niz prednosti:

• dobivaju se iz obnovljivih izvora

• niske su gusto}e

• nisu abrazivna

• lako se oporabljuju

• biorazgradiva su

• lako su dostupna u velikim koli~inama

• imaju dobra akusti~ka i izolacijska svojstva

• mali je utro{ak energije potreban za preradbu

• niske su cijene.

Tablica 2 prikazuje dimenzije nekih vrsta prirodnih vlakana.

TABLICA 2. Dimenzije nekih vrsta prirodnih vlakana
1

TABLE 2. Dimensions of some lignocellulosic fibres
1

Dimenzije vlakana / Fibre dimensions, mm

Tip vlakna /

Type of fibre

Prosje~na

duljina /

Average length

Debljina /

Width

Pamuk / Cotton 10 – 60 0,02

Lan / Flax 5 – 60 0,012 – 0,027

Konoplja / Hemp 5 – 55 0,025 – 0,050

Manilska konoplja /

Manila hemp
2,5 – 12 0,025 – 0,040

Bambus / Bamboo 1,5 – 4 0,025 – 0,040

Esparta (Alfa) / Esparto 0,5 – 2 0,013

Slama od `ita /

Cereal straw
1 – 3,4 0,023

Indijska konoplja / Jute 1,5 – 5 0,02

Listopadno drvo /

Deciduous wood
1 – 1,8 0,03

^etinja~e / Coniferous

wood
3,5 – 5 0,025

Svojstva i primjena kompozita s prirodnim vlaknima /

Properties and application of natural fibre

composites
1

U odnosu na ostale kompozite, za primjenu kompozita s prirodnim

vlaknima postoje neka ograni~enja. Prvo se ograni~enje odnosi na

ni`e temperature preradbe. Grani~na temperatura razgradnje pri-

rodnih vlakana kre}e se oko 200 °C, iako je mogu}e posti}i i vi{e

temperature, ali kroz kra}e vrijeme. To je ujedno i ograni~enje za

mogu}e uporabive plastomere. Izbor je uglavnom sveden na po-

lipropilen (PP), poli(vinil-klorid) (PVC), polietilen (PE) i polistiren (PS).

No, treba naglasiti da ovi plastomeri ~ine pribli`no 70 % ukupne

proizvodnje polimera, pa tro{e i zna~ajne koli~ine punila i oja~ala.

Drugo ograni~enje je upijanje vode prirodnih vlakana, njihova

higroskopnost. Upijanje vode mo`e uzrokovati bubrenje vlakana

{to pak uzrokuje slabu dimenzijsku stabilnost. Kad je vlakno omo-

tano polimerom upijanje je vode najmanje. Nemogu}e je potpuno

ukloniti upijanje vode bez primjene skupe povr{inske za{tite kom-

pozita, no mogu}e ga je smanjiti, primjerice, kemijskom pro-

mjenom hidroksilnih grupa prisutnih u vlaknu {to, naravno, po-

visuje cijenu. Dobro prianjanje vlakna s matricom tako|er smanjuje

upijanje vode. Ova ograni~enja treba uzeti u obzir prilikom odabira

i primjene ovih kompozita.

Celulozna vlakna / punila mogu biti razvrstana u tri razreda, ovisno

o njihovu pona{anju u polimernoj matrici.

– Drvni i ostali biljni otpad ubraja se u skupinu punila koja po-

ve}avaju rastezni i savojni modul elasti~nosti ali malo utje~u na

~vrsto}u kompozita.

– Drvna vlakna i reciklirani papir imaju ve}i utjecaj na rast modula

elasti~nosti. Pritom pove}avaju i ~vrsto}u kompozita, uz upo-

trebu veziva koja pobolj{avaju prijenos naprezanja s matrice na

vlakno.

– Prirodna vlakna od biljaka (kenaf, juta, lan i sl.) vrlo su u~inkoviti

dodaci. Rastezni i savojni modul elasti~nosti je kod tih kompozita

zna~ajno vi{i nego kod kompozita s drvnim vlaknima, osobito

ako se uzme u obzir omjer povi{enja modula elasti~nosti i gus-

to}e kompozita. Taj je omjer u razini s kompozitima oja~anima

staklenim vlaknima.

U tablici 3 navedene su vrijednosti rastezne ~vrsto}e nekih prirodnih

vlakana.

TABLICA 3. Vrijednosti rastezne ~vrsto}e
1

TABLE 3. Tensile strength for some agro-based fibres
1

Vlakna / Fibres
Rastezna ~vrsto}a* /

Tensile strength, GPa

Kenaf / Kenaf 11,91

Konoplja / Hemp 8,95

Drvo / Wood 7,48

Agava / Sisal 6,14

Pamuk / Cotton 3,54

* Sve su vrijednosti pojedina~na ~vrsto}a vlakana osim za agavu, za koju je iskazana

~vrsto}a snopa vlakana / All single fibres strength except sisal which is for fibre bundles

Postupci proizvodnje kompozita s prirodnim vlaknima /

Processes of production of natural fibre composites

U plasti~arskoj industriji kao dodatak polimerima prete`no se rabio

talk, kalcijev karbonat, tinjac te staklena i ugljikova vlakna. Godi{nje

se tro{ilo oko 2,5 milijuna tona tih dodataka i oja~avala. Postojao je

svojevrsni otpor prera|iva~a prema uporabi drvnih i prirodnih vla-
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kana, kao {to su kenaf ili lan, ponajvi{e zbog njihove velike nasipne

gusto}e, niske toplinske postojanosti i sklonosti prema upijanju

vode, te neprikladnosti opreme za preradbu kompozita s prirodnim

vlaknima.
2

Do zna~ajne je promjene do{lo zadnjih desetak godina. Ve}e je

poznavanje svojstava drva i ostalih izvora prirodnih vlakana u

plasti~arskoj industriji, razvijena je nova oprema za preradbu po-

limera oja~anih prirodnim vlaknima, a postoje i bolja veziva i

prianjala. Sve je to pove}alo interes plasti~arske industrije za pre-

radbu tih kompozita.
2

I u drvnoj se industriji tako|er promijenio pristup. Pove}ana traj-

nost proizvoda od drvno-plastomernih kompozita uz minimalno

odr`avanje ~ini ih naro~ito zanimljivim u gra|evinarstvu kao za-

mjena za drvnu gra|u.
2

Preradba plastomernih kompozita oja~anih prirodnim vlaknima

obi~no se provodi u dva koraka. Prvo se sastojci smje{avaju, a zatim

se od smjese oblikuje pripremak ili kona~ni proizvod. Smje{avanje

komponenata mo`e se obaviti kontinuirano u ekstruderu, s time da

se drvo mo`e dodati zajedno s plastomerom ili u plastomernu

taljevinu. Mogu}e je cikli~ko smje{avanje komponenata u mije-

{alicama, ali se mogu pojaviti odstupanja u kvaliteti od {ar`e do

{ar`e.
3

Za proizvodnju plastomernih kompozita primjenjuje se ekstrudi-

ranje, injekcijsko pre{anje, kalandriranje, toplo oblikovanje i pul-

trudiranje.
3

Za proizvodnju plastomernih kompozita najvi{e se primjenjuje eks-

trudiranje, i to za razne pune i {uplje profile. Postoje razni tipovi

ekstrudera za preradbu drvno-plastomernih kompozita. To mo`e

biti ekstruder s jednim pu`nim vijkom ili ekstruder s dva pu`na vijka.

Osi ekstrudera s dva pu`na vijka mogu biti paralelne ili pod kutom.

U nekim postupcima primjenjuju se ekstruderi u tandemu: prvi za

smje{avanje, a drugi za protiskivanje taljevine. Voda iz vlakana koja

~ini njihovu mokrinu odstranjuje se u ekstruderu tijekom preradbe.
4

Injekcijsko se pre{anje primjenjuje rje|e, i to za oblikovanje proi-

zvoda slo`enijih oblika. Sastojci se prvo smje{avaju, a zatim se od

smjese oblikuje pripremak ili kona~ni proizvod. Osim smje{avanja u

mije{alici, smje{avanje se mo`e provesti ekstrudiranjem nakon ~ega

se pravi granulat. Tako pripravljen granulat injekcijski se pre{a.

Prednosti ekstrudiranja u odnosu na injekcijsko pre{anje su manja

osjetljivost na mokrinu materijala i dobivanje gotovoga proizvoda u

jednom koraku jer se smje{avanje komponenata mo`e obaviti u

istom ekstruderu kojim se oblikuje profil. No to zahtijeva ekstruder s

dva pu`na vijka da bi se osiguralo smje{avanje, a njegova cijena je

vi{a od jednopu`noga.
5

Tako|er se primjenjuje kalandriranje s toplim oblikovanjem i pul-

trudiranje, ali u znatno manjem opsegu. Kalandriranjem se naj-

~e{}e proizvode plo~e koje se koriste za oblaganje u gra|evi-

narstvu.
5

Pultrudiranjem se proizvode razni puni profili provla~enjem kroz

matricu. [uplji profili ograni~enih duljina mogu se proizvesti na-

matanjem na jezgru s posmakom.
5

Drvno-plastomerni kompoziti /

Wood-thermoplastic composites

Drvno-plastomerni kompoziti (DPK) relativno su nova skupina ma-

terijala koja je zapo~ela svoj razvoj preko Atlantika, ali u zadnje

vrijeme se i u Europi pokazuje veliko zanimanje za taj materijal. Taj

pojam pokriva iznimno {iroko podru~je kompozita koji primjenjuju

polimere od polipropilena do poli(vinil-klorida), i veziva/punila od

drvnoga bra{na ili drvnih vlakana. Ti novi materijali pro{iruju kon-

cepciju drvenih kompozita od ~iste iverice u nova podru~ja i, {to je

jo{ va`nije, u novu generaciju kvalitetnih proizvoda.
5

Prva generacija drvnih kompozita bila je kombinacija recikliranoga

drvnoga bra{na ili piljevine i veziva na bazi duromera. Ti su mate-

rijali bili sasvim dobri za nezahtjevne primjene. Nova generacija

drvno-plastomernih kompozita, osim {to se brzo razvila, dovela je

do kompozita koji imaju dobra mehani~ka svojstva, visoku di-

menzijsku stabilnost i mogu se oblikovati u slo`ene oblike. Oni su

~vrsti, stabilni i mogu se ekstrudirati ili injekcijski pre{ati u uskim

tolerancijama.
5

Najuobi~ajeniji kompoziti toga tipa proizvode se smje{avanjem

drvnoga bra{na i plastomera, a dobiveni se materijal mo`e pre-

ra|ivati postupcima koji su tipi~ni za plastiku, iako materijal ima

svojstva i drva i plastike.
5

Drvo mo`e biti u obliku piljevine ili kao stari drveni otpad, {to zna~i

da nije potrebno tro{iti dodatne drvne resurse za proizvodnju

ovoga kompozita, ve} se mo`e koristiti otpadno drvo koje bi se u

najboljemu slu~aju spalilo, ako ne i bacilo. Tako ono postaje siro-

vina {to je o~iti dokaz da recikliranje mo`e biti unosno i okoli{no

pogodno.
5

Polimerni materijali tako|er mogu biti reciklirani, na primjer PE

vre}ice, iako se kod zahtjevnije primjene treba izbjegavati te se

upotrebljava novi polimerni materijal. U drvno-plastomernim kom-

pozitima je oporaba dostigla svoj cilj – od otpada proizvoda krat-

koga `ivotnoga vijeka radi se dugovje~ni proizvod.
5

Drvno-plastomerni kompoziti su proizvodi koji ne zahtijevaju dalj-

nju obradu. Postojani su na vremenske uvjete, vodu i plijesan te se

primjenjuju i na otvorenomu prostoru gdje bi samo drvo bilo

neprikladno.
5

DPK imaju mnogo prednosti:
5, 6

– koriste jeftine i lako nabavljive sirovine

– cijenom su konkurentni i drvu i plastomerima

– lako se proizvode primjenom ve} postoje}ih tehnika proizvodnje

– proizvodi mogu biti raznoliki i veli~inom i oblikom

– ne zahtijevaju povr{insku za{titu poput drva

– smanjena je cijena odr`avanja u odnosu na drvo

– mogu se spajati ~avlima i obra|ivati postupcima za obradbu

drva.

Nemogu}e je napraviti savr{eni materijal, {to se mo`e vidjeti i po

nedostacima DPK-a:
5, 6

– imaju ve}u gusto}u od plastomera i drva

– skuplji su od drva

– cijena monta`e je ve}a

– za proizvodnju je potrebna ve}a koli~ina energije u odnosu na

drvo

– ni`e su ~vrsto}e u odnosu na drvo.

Jedan od razloga razvoja drvno-plastomernih kompozita je eko-

lo{ko motri{te. Pritisci na industriju u pogledu oporabljivosti i

odr`ivoga razvoja svakodnevno rastu. Zbog toga postoji jasna

potreba za produ`etkom `ivotnoga vijeka materijala kao {to je

drvo. Ovakvo iskori{tavanje materijala, na koje se gleda kao da je

otpad, daje potporu na~elima odr`ivoga razvoja.
5

Proizvo|a~ima polimernih materijala jasno je da moraju {to manje

ovisiti o petrokemijskoj industriji zbog stalnoga rasta cijena nafte.

Drvna industrija tako|er ima potrebu pove}ati iskoristivost resursa i

oporabiti otpad koji se neminovno javlja. Dolaskom DPK-a dobrota

iskori{tenja drva pove}ala se za 40 % u odnosu na starije metode

oporabe.
5
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DPK pridonosi okoli{u i na sljede}e na~ine:
5

– ima mali postotak otpada (koji je lako oporabljiv)

– DPK ne sadr`i formaldehide ili hlapljive organske sastojke

– DPK je oporabljiv proizvod (mo`e se samljeti te ponovo upo-

trijebiti)

– kao otpad nije opasan i mo`e se odlagati s ostalim otpadom.

Svojstva i primjena drvno-plastomernih kompozita /

Properties of wood-thermoplastic composites
5

Drvno-plastomerni kompoziti su materijali koji, sli~no kao poli-

merni materijali, imaju mnogo sastojaka. Osnovnoj mje{avini drva i

plastomera dodaju se dodaci za pobolj{anje preradljivosti i pro-

mjenu svojstava proizvoda. Tipi~na sirovina je fino drvno bra{no

(veli~ina ~estica 0,25 – 0,5 mm) koja se smje{ava s plastomerom i

dodacima.

Drvno-plastomerni kompoziti imaju svojstva obaju materijala. Ima-

ju krutost i ~vrsto}u izme|u vrijednosti plastike i drva, ali op}enito

ve}u gusto}u i od drva i od plastike. Svojstva DPK-a izravna su

posljedica njegove strukture: oni su prisan spoj ~estica drva i

plastomera pri ~emu plastomer obavija drvo tankim omota~em.

Niska higroskopnost DPK-a (upijanje vode od pribli`no 0,7 % u

usporedbi sa 17 % ravnote`ne mokrine kod jelovine na otvore-

nomu prostoru u ljetnim mjesecima), izravan je rezultat strukture.

Vodu mo`e upiti samo drvo u vanjskomu dijelu koje je u dodiru s

okolinom, ali se ne prenosi kroz plastomernu matricu ili se prenosi

neznatno. Kao posljedica DPK-i su izrazito postojani na zra~nu

vlagu, imaju malu promjenu obujma u vodi i ne podlije`u napadu

kukaca i plijesni.

Pigmenti, UV stabilizatori i veziva mogu se dodati u DPK prije

preradbe da se pobolj{aju odre|ena svojstva. Op}enito govore}i,

svojstva DPK-a su sljede}a:

– dobra krutost i `ilavost

– dimenzijska stabilnost

– otpornost na trule` i plijesan

– dobra toplinska svojstva

– niska higroskopnost.

Svojstva DPK-a mogu se prilagoditi zahtjevima proizvoda u upo-

rabi, bilo mijenjaju}i vrstu drva ili plastomera. DPK bazirani na PE su

jeftiniji i mogu se primijeniti pri vi{im temperaturama nego proi-

zvodi na bazi PVC-a, ali DPK s matricom od PVC-a su pogodniji za

zavr{nu obradbu ili bojanje.

Tako|er se mo`e promatrati veli~ina ~estica drvnoga bra{na, omjer

drva i plastomera, postotak veziva i druge tvari koje se mo`e lako

promijeniti da bi se ispitao njihov utjecaj na svojstva kona~noga

proizvoda. Naj~e{}e se ispituju ~vrsto}a, bilo savojna ili rastezna,

rastezni i savojni moduli, temperatura omek{avanja ili pak di-

menzijska stabilnost ovisno o navedenim utjecajima.

U SAD-u je tr`i{te drvno-plastomernih kompozita krajem pro{loga i

po~etkom ovoga stolje}a raslo 100 % godi{nje, ne{to zbog {irenja

primjene na nove proizvode, a ne{to zbog pove}anja potra`nje za

ve} postoje}im proizvodima. Trenutna primjena DPK-a najve}a je u

gra|evinarstvu koje mnogostrano iskori{tava svojstva DPK-a.

DPK se mo`e koristiti za proizvode u kojima su do sada dominirali

drvo ili PVC, a tipi~ne primjene su okviri vrata i prozora te njihove

sastavnice, vanjsko dekorativno oblaganje, palube brodica, daske

za gla~anje, rukohvati ograda, radne povr{ine, police, ograde, vrtni

i uredski namje{taj, kuhinjski ormari}i te zvu~na izolacija.

Ispitivanje mehani~kih svojstava regenerata

drvno-plastomernoga kompozita / Testing of

mechanical properties of wood-thermoplastic

composite regenerate

Drvno-plastomerni kompoziti uobi~ajeno se prera|uju postupkom

ekstrudiranja, pa se `eljela provjeriti njihova pogodnost za injek-

cijsko pre{anje. Isto je tako bilo zanimljivo ispitati kako se pona{a

regenerat kompozita polipropilena i drvnoga bra{na tijekom injek-

cijskoga pre{anja te, jesu li i u kojoj mjeri opadala mehani~ka

svojstva nakon vi{e ciklusa preradbe odnosno mehani~koga reci-

kliranja. U tu svrhu injekcijskim pre{anjem su izra|eni ispitci za

ispitivanje nekih mehani~kih svojstava kompozita.

Ispitni materijal i oprema / Testing material and

equipment

Proizvo|a~ kompozita je tvrtka Isokon iz Slovenskih Konjica. Kom-

pozit se sastoji od 61 % polipropilena, 37 % drvnoga bra{na i 2 %

boje, a proizveden je smje{avanjem sastojaka u dvopu`nom eks-

truderu te naknadnim usitnjavanjem ekstrudata.

Prije prve preradbe materijal je bio su{en 4 sata pri temperaturi od

106 °C prema preporuci proizvo|a~a materijala, da ne bi do{lo do

bubrenja izradaka nakon preradbe.

Ispitci su izra|eni u kalupu koji je namijenjen za izradbu ispitaka za

ispitivanje mehani~kih svojstava polimera, te nije bilo potrebna

naknadna obradba istih.

Kompozit je prera|en na stroju za injekcijsko pre{anje Engel VC

330/60. Parametri su preradbe navedeni u tablici 4.

TABLICA 4. Parametri injekcijskoga pre{anja

TABLE 4. Injection moulding parameters

Parametar preradbe/

Processing parameter
Vrijednost / Value

Temperatura mlaznice /

Nozzle temperature
195 °C

Temperatura 1. grijala /

1
st

heater temperature
195 °C

Temperatura 2. grijala /

2
nd

heater temperature
190 °C

Temperatura 3. grijala /

3
rd

heater temperature
190 °C

Brzina ubrizgavanja /

Injection rate
110 mm/s

Tlak ubrizgavanja /

Injection pressure
160 bar

Temperatura vode za

temperiranje kalupa /

Cooling temperature

20 °C

Naknadni tlak / Holding pressure 90 bar

Vrijeme naknadnoga tlaka /

Holding time
8 s

Vrijeme hla|enja / Cooling time 13 s

Ukupno vrijeme ciklusa /

Cycle time
24,2 s
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Provedba ispitivanja / Conducting the experiment
7

Nakon preradbe izratci su usitnjeni i tako dobiveni materijal je

ponovno injekcijski pre{an s istim parametrima.

Postupak usitnjavanja i ponovnoga injekcijskoga pre{anja ponav-

ljan je 9 puta, tako da je materijal ukupno prera|en 10 puta. U

daljnjemu tekstu pojam generacija materijala (ispitaka, otpresaka)

odnosit }e se na broj preradbi koje je materijal pro{ao.

Prve ~etiri generacije materijala bile su oporabljene u roku 48 sati

od njegova su{enja prije prve preradbe. Me|utim, nakon ~etiri

preradbe materijal je ponovno prera|en tek nakon 72 sata.

Zbog toga se na povr{ini otpresaka 5. i 6. generacije pa`ljivijim

promatranjem mogu vidjeti bijele pruge u smjeru te~enja mate-

rijala, {to je posljedica pove}ane mokrine materijala. Primije}eno je i

malo, ali ipak osjetno smanjenje ve}ine svojstava 5. generacije

ispitaka u odnosu na 4. generaciju.

Po{to je ustanovljeno da se svojstva vrlo malo mijenjaju s pove-

}anjem broja preradbi, ispitivanje mehani~kih svojstava 7, 8. i 9.

generacije materijala nije obavljeno. Da bi se uklonio utjecaj mo-

krine na svojstva uradka i time ispitalo je li smanjenje svojstava

vezano uz pove}anje sadr`aja vode u materijalu, prije 10. preradbe

materijal je osu{en u istim uvjetima kao prije 1. preradbe.

Me|utim, pokazalo se da su{enje nije bilo primjereno za ovako

visoku generaciju materijala, te je o~itovanje sadr`aja vode u vidu

bijelih pruga bilo jo{ izra`enije u 10. generaciji materijala nego li u

5. i 6. To je naravno uzrokovalo daljnji pad ve}ine svojstava.

Ispitivanje mehani~kih svojstava / Testing of

mechanical properties

Na slici 1 prikazana je kalupna {upljina ispitnoga kalupa.

Na kompozitnim ispitcima ispitivana su sljede}a mehani~ka svoj-

stva:

– rastezni modul (ispitak B)

– rastezna ~vrsto}a (ispitak A i ispitak B)

– savojni modul (ispitak C)

– savojna ~vrsto}a (ispitak C)

– savojna `ilavost (ispitak D).

Rastezni modul / Tensile modulus

Rastezni modul ispitivan je na ispitcima tipa B (slika 1). Dimenzije

ispitaka u potpunosti odgovaraju tra`enim dimenzijama ispitaka

prema HRN G.S2.612 te se dobivene vrijednosti rasteznoga modula

mogu uspore|ivati s vrijednostima rasteznoga modula drugih ma-

terijala.

U tablici 5 prikazani su rezultati ispitivanja rasteznoga modula

(navedena je srednja vrijednost od 5 mjerenja), a na slici 2 prika-

zano je pona{anje rasteznoga modula s obzirom na 1. generaciju

materijala.

TABLICA 5. Rezultati ispitivanja rasteznoga modula

TABLE 5. Results of tensile modulus testing

Generacija

materijala /

Generation

of material

Rastezni modul /

Tensile modulus

N/mm
2

Standardna

devijacija /

Standard deviation

N/mm
2

1 2570 151

2 2737 125

3 2749 86

4 2704 85

5 2506 77

6 2477 131

10 2490 74

Rastezna ~vrsto}a / Tensile strength

Rastezna ~vrsto}a ispitivana je na dva tipa ispitaka (ispitak A i ispitak

B) s dvije razli~ite brzine ispitivanja.

Ispitak A odgovara dimenzijama i oblikom prema HRN G.S2.612 te

se dobiveni podaci o rasteznoj ~vrsto}i mogu uspore|ivati s drugim

materijalima.

U tablici 6 prikazani su rezultati ispitivanja rastezne ~vrsto}e (sred-

nja vrijednost od 5 mjerenja), a na slici 3 prikazano je pona{anje

rastezne ~vrsto}e s obzirom na 1. generaciju materijala.
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SLIKA 1. Kalupna {upljina; A – ispitak A, B – ispitak B, C – ispitak C, D

– ispitak D

FIGURE 1. Mould cavity; A – specimen A, B – specimen B, C –

specimen C, D – specimen D

SLIKA 2. Grafi~ki prikaz rasteznoga modula po generacijama ma-

terijala

FIGURE 2. Graphic representation of tensile modulus by material

generations
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TABLICA 6. Rezultati ispitivanja rastezne ~vrsto}e

TABLE 6. Results of tensile strength testing

Generacija

materijala /

Generation

of material

Tip ispitka /

Test

specimen

type

Rastezna

~vrsto}a /

Tensile

strength

N/mm
2

Standardna

devijacija /

Standard

deviation

N/mm
2

1 A 24,74 0,13

2 A 25,01 0,16

3 A 25,48 0,14

4 A 25,30 0,16

5 A 24,94 0,16

6 A 24,82 0,21

10 A 23,97 0,25

1 B 22,47 0,20

2 B 22,44 0,07

3 B 22,40 0,11

4 B 22,06 0,12

5 B 21,37 0,07

6 B 21,37 0,07

10 B 21,11 0,07

Savojni modul / Flexural modulus

Dimenzije ispitka (slika 1, ispitak D) u sukladnosti su s tra`enim

dimenzijama prema HRN G.S2.614 te se rezultati ispitivanja mogu

uspore|ivati s drugim materijalima. Rezultati ispitivanja savojnoga

modula dani su u tablici 6.

U tablici 7 prikazani su rezultati ispitivanja savojnoga modula

(srednja vrijednost od 5 mjerenja), a na slici 4 prikazano je

pona{anje savojnoga modula s obzirom na 1. generaciju

materijala.

TABLICA 7. Rezultati ispitivanja savojnoga modula

TABLE 7. Results of flexural modulus testing

Generacija

materijala /

Generation of

material

Savojni modul /

Flexural modulus

N/mm
2

Standardna

devijacija / Standard

deviation

N/mm
2

1 1699 128

2 1742 72

3 1753 74

4 1796 91

5 1718 68

6 1816 90

10 1687 59

Savojna ~vrsto}a / Flexural strength

Ispitak je istovjetan ispitku za ispitivanje savojnoga modula (slika 1,

ispitak D) te se utvr|ene vrijednosti savojne ~vrsto}e tako|er mogu

uspore|ivati s vrijednostima savojne ~vrsto}e drugih materijala.

Rezultati ispitivanja po generacijama ispitaka dani su u tablici 8

(srednja vrijednost od 5 mjerenja), a na slici 5 prikazano je

pona{anje savojne ~vrsto}e s obzirom na 1. generaciju materijala.
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SLIKA 3. Grafi~ki prikaz rastezne ~vrsto}e po generacijama

materijala

FIGURE 3. Graphic representation of tensile strength by material

generations

SLIKA 4. Grafi~ki prikaz savojnoga modula po generacijama

materijala

FIGURE 4. Graphic representation of flexural modulus by material

generations
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TABLICA 8. Rezultati ispitivanja savojne ~vrsto}e

TABLE 8. Results of flexural strength testing

Generacija

materijala /

Generation

of material

Savojna ~vrsto}a /

Flexural strength

N/mm
2

Standardna

devijacija / Standard

deviation

N/mm
2

1 40,19 0,44

2 39,79 0,92

3 41,47 0,00

4 41,77 0,27

5 40,49 0,35

6 40,57 0,41

10 38,22 0,27

Savojna `ilavost / Impact strength

Ispitivanje je izvedeno s energijom udara od 1 kJ na ispitku C (slika

1). Ovaj ispitak ne odgovara normi za odre|ivanje savojne `ilavosti

plastomera prema HRN G.S2.616, te se vrijednosti mogu

upotrijebiti samo kao usporedba izme|u generacija materijala, a

nikako kao usporedba s vrijednostima `ilavosti drugih materijala.

Vrijednosti dobivene ispitivanjem savojne `ilavosti dane su u tablici

9, a grafi~ki prikaz odnosa vrijednosti po generacijama na slici 6.

Rasprava o rezultatima pokusa / Discussion of

the results of the experiment

Kao {to se mo`e vidjeti na slici 2, oporabljeni kompozit u 2, 3. i 4.

generaciji ima ~ak vi{i rastezni modul nego li nakon prve preradbe.

Smanjenje rasteznoga modula materijala 5, 6. i 10. generacije

uzrokovano je najvjerojatnije pove}anjem mokrine materijala.

U prilog tome govori i ~injenica da se rastezni moduli ispitaka 2, 3. i

4. generacije neznatno razlikuju, a i razlika izme|u materijala 5, 6. i

10. generacije je vrlo mala.

Kao i kod rasteznoga modula, vrijednosti rastezne ~vrsto}e 2, 3. i 4.

generacije ispitaka su ve}e u odnosu na 1. generaciju, dok su manje

u 5, 6. i 10. generaciji materijala (slika 3).

TABLICA 9. Rezultati ispitivanja savojne `ilavosti

TABLE 9. Results of impact strength testing

Generacija

materijala /

Generation of

material

Savojna `ilavost /

Impact strength

kJ/m
2

Standardna devijacija /

Standard deviation

kJ/m
2

1 7,19 0,43

2 6,99 0,48

3 7,1 0,39

4 6,74 0,42

5 6,87 0,44

6 7,23 0,53

10 7,30 0,40

Dobiveni podaci o savojnomu modulu pokazuju da nije do{lo do

smanjenja istoga kao posljedice oporabe materijala. [tovi{e,

vrijednosti su savojnoga modula kod oporabljenoga materijala

(generacije 2 – 6) ve}e nego nakon prve preradbe, dok je vrijednost

savojnoga modula 10. generacije materijala neznatno manja u

odnosu na vrijednost savojnoga modula 1. generacije.

Mo`e se primijetiti da savojni modul pokazuje te`nju rasta s

pove}anjem broja preradbi, ali sni`enje u 5. i 10. generaciji je, kao i

kod rasteznoga modula, najvjerojatnije uzrokovano pove}anom

mokrinom materijala (slika 4).

Kao i kod rastezne ~vrsto}e, nakon oporabe je do{lo do porasta

savojne ~vrsto}e, {to se najbolje vidi u 3. i 4. generaciji. Zanimljivo je

primijetiti da se zna~ajniji pad savojne ~vrsto}e pojavljuje tek u 10.

generaciji materijala (slika 5).

Zbog velikoga rasipanja rezultata prilikom odre|ivanja savojne

`ilavosti ispitivanja su obavljena na uzorku od 10 ispitaka. S

obzirom na mogu}a velika odstupanja pri izra~unavanju srednjih

vrijednosti savojne `ilavosti, te{ko je izvu}i neki odre|en zaklju~ak

zbog malih razlika izme|u generacija materijala. Jedino {to se sa

sigurno{}u mo`e ustvrditi je da se kod ve}e mokrine materijala

pove}ava `ilavost.
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SLIKA 5. Grafi~ki prikaz savojne ~vrsto}e po generacijama

materijala

FIGURE 5. Graphic representation of flexural strength by material

SLIKA 6. Grafi~ki prikaz savojne `ilavosti po generacijama materijala

FIGURE 6. Graphic representation of flexural strength by material

generations
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Zaklju~ak / Conclusion

Kompoziti predstavljaju veliki izazov, ali i pru`aju nove mogu}nosti

za svakoga konstruktora, projektanta i in`enjera.

Nove mogu}nosti donose isto tako i nove probleme. ^est je slu~aj

slaboga prianjanja matrice i oja~ala, te je potrebno na}i prikladna

veziva da se rije{i taj problem, ili kemijski treba izmijeniti oja~ala i

matricu. No, tako|er treba istra`iti i mogu}nosti oporabe, jer }e u

budu}nosti oporabljivi kompoziti imati prednost pri izboru

materijala.

Iako se kod oporabe plastomera o~ekuje smanjenje ve}ine

mehani~kih svojstava s pove}anjem broja preradbi, ipak se

uspje{no oporabljuju gotovo svi plastomeri. Ispitivani materijal nije

pokazao pona{anje tipi~no za plastomere u pogledu oporabe.

[tovi{e, neka su svojstva bila ~ak i bolja u vi{im generacijama

materijala.

No, tijekom izradbe rada uo~eno je da se materijal vrlo lako ovla-

`uje {to uzrokuje smanjenje ve}ine svojstava. Tako|er je primije}en

problem su{enja materijala visokih generacija.

^ak i kada bi se zanemarila mokrina i smanjenje mehani~kih svoj-

stava pripisalo u potpunosti degradaciji materijala, s prakti~ne

strane to smanjenje ne bi bilo zna~ajno.

Naime, ako se za prosje~an udio oporabljenoga materijala u no-

vomu materijalu prilikom preradbe injekcijskim pre{anjem odabere

25 %, tada }e udio 5. i vi{ih generacija materijala iznositi svega

0,4 %, {to zna~i da }e utjecaj ne{to ni`ih svojstava tih generacija biti

gotovo bezna~ajan.

Iako je sa stanovi{ta nekih svojstava, npr. `ilavosti, taj kompozit

nepogodan za zahtjevnije primjene, barem se mo`e re}i da se ta

svojstva ne}e zna~ajno smanjiti kao posljedica primarne oporabe.

Udio oporabljenoga materijala ~esto je malen kod polimera zbog

lo{ijih preradbenih ili mehani~kih svojstava, no u ovom slu~aju, iako

se radi o prete`no polimernome materijalu, on ne}e imati takve

probleme.
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Vru}i uljevni sustav Rheo-Pro za injekcijsko pre{anje

zahtjevnih otpresaka

Zajedni~ki rad tvrtki Mold Hotrunner Technology AG

(MHT-Hochheim, Njema~ka) i Mold Hotrunner Solutions Inc.

(MHS-Georgetown, Kanada) rezultirao je izradbom nove

generacije vru}ih uljevnih sustava Rheo-Pro. Rheo-Pro sustav nije

jednostavni sklop standardnih elemenata, ve} se tim sustavom

nastoji udovoljiti zahtjevima kupaca u svakom pojedinom slu~aju.

Obje tvrtke udru`ile su stru~njake iz podru~ja vru}ih uljevnih

sustava u jedan tim koji u suradnji s kupcima razvija optimalni vru}i

uljevni sustav ve} od rane faze razvoja kalupa.

Prednosti uporabe toga sustava o~ituju se u izvrsnoj prilagodbi

vru}ega uljevnog sustava svakom zahtjevnijem kalupu, pri ~emu se

svaki element sustava posebno ispituje prije isporuke. Rheo-Pro sustav

je mogu}e uporabiti i pri zahtjevnijim postupcima injekcijskoga pre-

{anja, kao {to su vi{ekomponentno injekcijsko pre{anje, koinjekcijsko

pre{anje, kaskadno injekcijsko pre{anje te pri uporabi katnih kalupa.

Kona~no, kupci vru}ih uljevnih sustava svakodnevno su suo~eni s

uporabom novih, zahtjevnijih polimernih materijala, izradbom

otpresaka vrlo kompleksne i komplicirane geometrije, pri ~emu im

MHT/MHS stru~ni tim s pomo}u Rheo-Pro sustava omogu}uje brzo i

u~inkovito rje{avanje postavljenih zadataka.

Mold & Hotrunner Technology AG, Press Release

Rheo-Pro vru}i uljevni sustav
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