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Sazetak

Toplinsko-izolacijski materijali promjenom klime i klimatskih uvjeta sve viSe su izlozeni
ekstremnim temperaturama kako onim niskim tako i onim visokim, a kako se to odrazava na
njihova mehanicka svojstva sa hibridnom prevlakom proucavano je u ovom radu. Ispitivanja
koja su predvidena normom provode se najvise pri 60 °C, a §to u ljetnim mjesecima postaje
daleko od onih realnih temperatura kojima su toplinsko-izolacijski materijali zaista izloZeni.
Kako su takvi materijali u uporabi i tijekom zimskih mjeseci kada su prisutne vrlo niske
temperature, svakako je vazno dobiti saznanje kako se i takve temperature ocituju na mehanicka
svojstva mrezica od staklenih vlakana.

Prema predvidanjima meteorologa temperature ¢e kroz naredna desetlje¢a sve vise rasti ali 1
padati, a da li takve temperaturne razlike utje¢u na mehanicka svojstva mrezica od staklenih
vlakana koje su predobradene sol-gel postupkom, a koje se koriste kao toplinsko-izolacijski
materijali odgovor se dao u ovom diplomskom radom. Na temelju svega provedenog doneseni

su relevantni zakljucci.

Kljucne rijeci: sol — gel postupak, tehnicki tekstil, gradevinski tekstil, GF mreZe, ekstremne
temperature
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1. Uvod

Potreba za uStedom energije i toplinske zastite gradevina pridonijela je povecanoj primjeni
toplinsko-izolacijskih proizvoda. Zakonom o gradnji, uskladenim s europskim nacelima
Direktive za gradevne proizvode CPD (89/106/EEZ), zahtijeva se da svaka gradevina ovisno o
svojoj namjeni tijekom svog trajanja, ispunjava Sest bitnih zahtjeva, od kojih se jedan odnosi
na ustedu energije i toplinsku zastitu gradevina, a drugi na zastitu nosive konstrukcije od

vanjskih vremenskih utjecaja i njihovih posljedica [1].

Radi tehnickog uskladivanja hrvatskog zakonodavstva s europskim zakonodavstvom,
Ministarstvo zastite okoliSa, prostornog uredenja i graditeljstva donijelo je Tehnicki propis o
ustedi energije i toplinskoj zastiti u zgradama. Propisom se reguliraju tehni¢ka svojstva i drugi
zahtjevi za materijale i proizvode koji se ugraduju u gradevinu, u svrhu ustede toplinske
energije 1 toplinske zastite, zaStite nosive konstrukcije od vanjskih vremenskih utjecaja i

njihovih posljedica, te nacin potvrdivanja sukladnosti tih proizvoda s navedenim zahtjevima.

Pod vrstama proizvoda namijenjenih za ugradnju radi uStede toplinske energije i toplinske
zastite navode se toplinsko-izolacijski gradevni proizvodi ¢ija se kvaliteta utvrduje, dokazuje 1
specificira na temelju norma koje su prihvaéene kao hrvatske norme, a proizasle su iz europskih

norma [1].
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2. Toplinsko-izolacijski tekstilni materijali u zgradarstvu

Kod danas$njih uobicajenih postupaka gradnje potrebno je zgrade dodatno toplinski izolirati jer
osnovni konstrukcijski materijali, koji osiguravaju nosivost i krutost, provode vise topline nego
Sto je prihvatljivo prema suvremenim zahtjevima. Pri tome se prvenstveno misli na ovoj zgrade
ako se koristimo gradevinskim rje¢nikom. Glavna zadaca toplinske izolacije je smanjivanje
toplinskih gubitaka, a posredno i troskova za energiju, ali 1 zaStita nosive konstrukcije od
vanjskih vremenskih utjecaja (npr. kise, sunceva zracenja, naglih promjena temperature i dr.)
te njihovih posljedica poput vlazenja konstrukcije, smrzavanja ili pregrijavanja u unutrasnjosti
nosivih zidova i dr. Pobolj$ana toplinska izolacija ovoja zgrade neposredno utjece na covjekov
osjecaj u prostoru boravljenja jer su unutarnje povrsine zidova toplije, $to poboljsava toplinski
ugodaj u zgradi [2].

Pri izboru primjerenog materijala za toplinsku zastitu zgrade treba postovati nekoliko kriterija
gdje je glavna karakteristika za odabir materijala toplinska provodljivost. Sto je manja toplinska
provodljivost, to je bolji toplinsko-izolacijski materijal. Mjerilo za toplinske gubitke kroz
element ovoja zgrade je koeficijent prolaska topline koji mora biti $to manji za dobro toplinski
izoliran ovoj zgrade.

Osim toplinske provodljivosti, vazno je postivati i druge kriterije poput protupoZarne
otpornosti, difuzijske propusnosti, gusto¢e materijala, stiljivosti, trajnosti i osjetljivosti na
navlazivanje. Svakako se ne smije zaboraviti da je ¢esto vazan faktor pri odlucivanju 1 cijena

materijala.

Ponuda toplinsko-izolacijskih materijala na trzistu posljednjih godina je vrlo bogata, gdje uz
uobicajene 1 provjerene klasi¢ne toplinsko-izolacijske materijale na trziSte dolaze i novi, tj.
alternativni toplinsko-izolacijski materijali koje proizvodaci ¢esto predstavljaju kao ekoloske

materijale.

2.1. Podjela toplinsko-izolacijskih materijala

Toplinsko-izolacijski materijali mogu se podijeliti prema kemijskom sastavu i prema strukturi.
Obzirom na kemijski sastav razlikujemo anorganske i organske materijale, pri ¢emu je od
anorganskih materijala na prvome mjestu toplinska izolacija od mineralnih vlakana, staklena i
kamena vuna), a od organskih materijala najvazniji su pjenasti materijali, npr. ekspandirani i

ekstrudirani polistiren te pjenasti poliuretan.
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Prema svojim fizikalno-kemijskim karakteristikama toplinsko-izolacijski materijali se mogu
podijeliti na vlaknaste i porozne materijale. Medu vlaknaste materijale spadaju tvari od
mineralnih vlakana, te biljnih 1 Zivotinjskih vlakana. Poroznim materijalima pripadaju

anorganske tvari, prirodne organske i umjetne organske tvari.

Ukoliko se gleda s uporabnog stajalista, tada je vazna podjela na tradicionalne i tzv. ekoloske
ili alternativne toplinsko-izolacijske materijale. Medutim, ta podjela koja je u praksi dosta

uobicajena, u znanstvenim krugovima nije jos kao takva prihvacena.

Kao ekoloski toplinsko-izolacijski materijal oznacuje se materijal odnosno proizvod koji se
odlikuje time da u cijelom Zivotnom krugu, od proizvodnje preko uporabe do uklanjanja, §to

manje zagaduje okolis.

Mineralna vlakna

Izolacija od mineralnih vlakana u koju pripadaju kamena i staklena vuna kemijski je neutralna,
ne stari, postojana je pri visokim temperaturama te je kao takva vrlo omiljena od strane
gradevinara.

Kamena vuna se proizvodi od bazalta i diabaza s dodanim koksom pri temperaturi taljenja oko
1600 °C, a staklena vuna nastaje pretezno iz kvarcnog pijeska s mogucénoScu dodavanja
recikliranog stakla u elektro-pe¢ima pri temperaturama oko 1350 °C. Raspuhavanjem nastaju
staklena vlakna koja se povezuju dodavanjem veziva. U toj fazi mineralna vuna dobiva
karakteristi¢nu boju, staklena je vuna Zuta, a kamena sivo zelena.

Mineralna se vuna proizvodi u obliku ploc¢a, u rolama, kaSira se na razli¢ite nositelje (ljepenku,
aluminijsku foliju).

Toplinska provodljivost je dobra, u podru¢ju izmedu 0,03 1 0,045 W/mK, S$to je uvrStava u
najbolje toplinske izolatore. TeSkocu predstavlja brzi rast toplinske provodljivosti pri
navlaZivanju, stoga je potrebno posebnu pozornost posvetiti skladistenju, kvalitetnoj izvedbi.
Slabost je to Sto je potrebno razmjerno mnogo energije u proizvodnji, oko 460 kW na kubi¢ni
metar, iako iskoriStavanje primarne energije ¢esto odstupa. Razgradivost materijala je slaba,
stoga struka zahtijeva uvodenje postupaka recikliranja. Mineralna vuna, zbog si¢u$nih vlakana
od kojih je sastavljena, moZe utjecati na zdravlje ljudi. Stoga se pri radu s mineralnom vunom

treba pridrzavati zastitnih mjera. Ugraduje li se na unutarnjoj strani zida, sicusna vlakna mogu
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se odstraniti dobrim prozracivanjem prostora. Mineralna je vuna §iroko rabljen i ekonomican

materijal.

Ekstrudirani polistiren

Materijal, zbog drugacijeg postupka proizvodnje, ima zatvorenu strukturu i prakti¢ki ne upija
vodu. Stoga je, unato¢ vecoj cijeni u usporedbi s ekspandiranim polistirenom, gotovo
nepogresiv izbor na mjestima gdje je toplinska izolacija u neposrednom dodiru s vodom
(toplinska zastita podrumskih zidova, obrnuti ravni krov).

Proizvodni postupak je manje prihvatljiv za okoli§ nego proizvodnja ekspandiranog polistirena,
potrebno je neSto vise energije, a u proizvodnji se rabe plinovi Stetni za ozonske slojeve.
Ekstrudirani je polistiren za razliku od uobicajeno bijeloga ekspandiranoga polistirena obojen

u karakteristiénu boju pojedinog proizvodaca (svijetloplavo, svijetlozeleno, ruzicasto).

Alternativni toplinsko-izolacijski materijali

Suvremenim trendovima u graditeljstvu ne Zeli se samo smanjiti uporaba energije u zgradi te
tako posti¢ci manje optereCivanje okoliSa, ve¢ se ujedno zeli ugradivati okolisu ugodne
materijale. Tako su na trziStu na raspolaganju razliciti toplinsko-izolacijski materijali od viSe
ili manje prirodnih sirovina i recikliranih proizvoda. Kod tih je proizvoda, uz prednosti vezanih
uz okoli§, u obzir potrebno uzeti i odredene slabosti u usporedbi s klasi¢no koriStenim
materijalima.

Toplinska izolacija od celuloze, starog papira, drvnih otpadaka, ekspandirane gline, perlita,
trstike, lana, slame, kokosa, pluta, pamuka ili ov¢je vune ve¢inom ima nesto slabiju toplinsku
provodljivost od klasi¢nih materijala. Isto tako jo§ nema pouzdanih podataka o trajnosti tih
materijala. Kod nekih su, posebno organskih materijala, potrebni dodaci za poboljSavanje
protupozarne otpornosti iako, unato¢ tome, ti materijali ne postizu protupozarne otpornosti
klasi¢nih izolacijskih materijala. Unato¢ tome, cijena alternativnih materijala obic¢no je visa od

uobicajenih proizvoda.

Ovéja vuna

Ov¢ja se vuna moze rabiti u starijim konstrukcijama, podovima i kao izolacija cijevi. Njezina
je slabost pomanjkanje osnovne sirovine za Siru uporabu. Velik se dio vune uvozi s Novog
Zelanda, a to znaci dugotrajan transport. Po izolacijskim karakteristikama ovc¢ja se vuna moze

usporedivati s tradicionalnim materijalima. Potrebni su dodaci za smanjenje gorivosti, tj.
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posebna obrada vlakana za postizanje samo gasivosti. Nije preporucljivo izabrati ov¢ju vunu

koja se obraduje s borovom soli.

Pamuk

Pamuk je kao toplinsko-izolacijski materijal na trziStu prisutan tek nekoliko godina. Dobar je
toplinski izolator i cjenovno prihvatljiv. Za pobolj$anje protupozarne otpornosti dodaju mu se
borove soli. Tradiciju uporabe ima u Pakistanu i Egiptu, jer je tamo kao materijal jeftin i

dostupan.

Trstika

Trstika je u proslosti sluzila kao toplinsko-izolacijski materijal, a danas se od nje oblikuju
izolacijske ploce. Ona se najcesce rabi za obnovu zgrada graditeljske bastine. Na sli¢an se na¢in
upotrebljava i slama, lan te izolacija od kokosovih vlakana. Izolacija od kokosovih vlakana po
toplinskim karakteristikama pripada boljim materijalima, ne gnjili te obradena s dodacima

pripada ,,normalno* zapaljivim materijalima.

Drvena vlakna

Od drvenih vlakana s dodatkom mineralnih veziva oblikuju se izolacijske ploce. Unato¢ nesto
slabijoj toplinskoj provodljivosti, ti proizvodi imaju veliku ¢vrstocu, ne gore, lako se omotavaju
1 stoga imaju Siroko podrucje primjene. Preradom drvenih otpadaka i dodavanjem ljepila
izraduju se drvene vlaknatice, tvrde ili meke ploce koje se esto upotrebljavaju u kombinaciji s

nasutim izolacijskim materijalima.

2.2. Primjena staklenih vlakana u zgradarstvu

Staklena vlakna imaju vaznu ulogu medu vlaknima zbog svoje visoke izdrzljivosti, nisu Stetna
za zdravlje, lako se vezu na matrice kompozita. Owens Illinois 1937. g. su u sudjelovanju s
Carning Glass, trzi$tu ponudili prva staklena vlakna za tehnicke namjene. GodiSnja uporaba
staklenih vlakana u svijetu za tekstilne namjene 1995. g. bila je oko 2,3 milijuna tona, a 2000.
g. oko 2,9 milijuna tona. Za uporabu tehnickih vlakana u tekstilne namjene promjer vlakana
mora biti manji od 13 um. Takva vlakna naj¢esce upotrebljavamo u obliku filamenata.

Oko 90% svih staklenih vlakana koji se obi¢no upotrebljavaju za ojacanje, je izradena iz stakla
tipa E. U posljednje vrijeme se ¢e$¢e upotrebljavaju nova staklena vlakna, tj. vlakna tipa AR, i

to za ojaCavanje anorganskih materijala na osnovi cementa, za poboljSanje izdrzljivosti protiv



1. Filipovi¢: Ispitivanje utjecaja hibridne previake na mehanicka svojstva gradevinskog tekstila

napetosti u materijalu i protiv udaraca. Ta vlakna su otporna na luZine i sadrze znacajan udio
cirkonijevog oksida, koji na povrSini vlakna tvori zastitni sloj. U gradevinskoj industriji kao
ojacanja staklenim vlaknima koriste se kao pregrade, zra¢ni odvodni kanali, okviri prozora,
kuhinjska 1 kupaonska oprema, izolacija i dr. Najpoznatija trgovacka imena staklenih vlakana

su Fiberglas, Araton, Beta i S-Glas, Vetrotex i Iceberg [3].

Staklena vlakna je skupni naziv za vlakna promjera manjeg od 40 um, dobivena postupcima
ispredanja iz taline razli¢itih vrsta stakla odredene fizikalno-kemijske grade i svojstava.
Medunarodna kratica prema BISFA-i je GF. Tehnologija proizvodnje staklenih vlakana
ukljucuje najmanje dvije faze: pripravu stakla odgovaraju¢eg kemijskog sastava i ispredanje
vlakana iz taline stakla.

Temeljne sirovine za proizvodnju stakla su fino mljeveni kvarcni pijesak (SiO,), vapnenac
pretezito graden od kalcijevog karbonata (CaCOs) i kolemantit odnosno kaolin. Uz ove sirovine
dodaju se 1 strogo dozirane koli¢ine odredenih oksida, ovisno o vrsti stakla koje se Zeli
proizvesti.

Postupci ispredanja filamentnih i vlasastih vlakana u nacelu se ne razlikuju puno i svode se na
izvlacenje niti iz rastaljenog stakla. Talina stakla temperature 1250 do 1350 °C dovodi se u
mlaznicu oblika kadice, izradenu od legure platine 1 iridija. Kroz otvore promjera 1 do 2 mm,
na dnu kade-mlaznice, slobodno istjece talina i oblikuju se niti koje se izvlace velikom brzinom

i hlade zrakom.

O brzini izvlacenja niti ovisi fino¢a vlakana te pri proizvodnji vlakana promjera >14 um ona
1znosi 1200 do 1500 m/min, a pri proizvodnji finijih niti brzine su jos vece.

U proizvodnji filamentnih vlakana skrutnjavanje niti izaziva se kontaktnim hladenjem te
prskanjem niti vodom, nakon ¢ega se gotovo vlakno namata na namotak. Kod proizvodnje
vlasastih vlakana staklene niti se u pravilu hlade zrakom koji ih istovremeno izvlaci do potrebne
fino¢e, a nakon djelomicnog skrutnjavanja ,rezu“ se strujom komprimiranog zraka i

centrifugalno odvode u obliku koprene.

Od uporabnih svojstava valja istaknuti opcenito veliku ¢vrstocu uz relativno malu gustocu,
veliku termi¢ku otpornost i negorivost, dobre izolacijske karakteristike, otpornost na

mikroorganizme, dobru kemijsku otpornost na ulja, masti i organska otapala te na kiseline i
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luzine u pH-podrucju od 3 do 9. Od nedostataka treba spomenuti osjetljivost nekih tipova
staklenih vlakana na jake luzine, koroziju povrsine, krtost te relativno tesku preradivost.
Staklena vlakna dobivena iz raznih vrsta stakla svrstavaju se u 4 skupine: tekstilna vlakna,
mikrovlakna, izolacijska i Suplja vlakna.

Izolacijska staklena vlakna uglavnom se proizvode kao vlasasta vlakna i preraduju u netkane
tekstilije za toplinsku 1 elektroizolaciju, pri ¢emu stupanj sredenosti, tj. uzduzne ili poprecne
usmjerenosti vlakana u netkanoj tekstiliji moze biti ve¢i (vrpce, koprene, pustovi) ili manji
(staklena vuna i vata), a zahtjev na jednolikost promjera po duljini vlakna nije toliko izrazit kao

kod vlakana za ostale namjene.

Za staklena vlakna najznacajnija je tehnicka primjena, pri ¢emu se koriste filamentna i vlasasta
vlakna.

Filamentna vlakna preradena u raznovrsne uporabne oblike (roving, tkanine, pleteni elementi,
vrpce, cjevasti proizvodi i dr.) veéinom se primjenjuju za ojacavanje materijala za raznovrsne
tehni¢ke namjene.

Vlasasta staklena vlakna se pretezno preraduju u prede, tkanine, pletiva, razne netkane tekstilije,
vrpce, filtre, membrane 1 dr., uglavnom se primjenjuju u raznim industrijama 1 gradevinarstvu.
Za gradevinarstvo su najznacajnija izolacijska svojstva (toplinska i zvuéna izolacija-podloge za
bitumen, krovne i podne izolacije, armiranje betona). I druga podruéja netekstilne primjene su
brojna (obloge spremnika za tekucine, punila, filtriraju¢i materijali, ojatavanje kompozita i dr.)

[4].

Staklena vlakna u zgradarstvu koriste se za proizvodnju mrezica koje se koriste za izradu demit
fasada (slika 1). Demit fasada danas je nezaobilazna budué¢i da omogucuje ustedu do 60% u
troSkovima grijanja i smanjuje troSkove gradnje zbog tanjih zidova i manjih grijacih tijela.
Izvedba fasade je brza i osigurava ugodne uvjete boravka u prostoru: ljeti hladno, zimi toplo;

uz dulji vijek trajanja 1 ekonomic¢nije odrzavanje.
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Slika 1 Demit ili stiropor fasada [5]

Kod kvalitetno izvedenih demit fasada ne postoji moguénost gljivica i truljenja u stambenom
ili poslovnom prostoru. Vremenski faktori na demit fasade od stiropora ili fasade od kamene
vune nemaju utjecaj. Njihova trajnost je tridesetak godina. Zavrsni dekorativni slojevi su vise

vodoodbojni od nekadasnjih materijala koji su se koristili za izradu fasada.

Lijepljenje stiropora preporucljivo je izvrSiti originalnim ljepilom za stiropor, a tiplanjem cijele
fasade na odgovarajuéim mjestima povecava se stabilnost. Nakon toga fasader ¢e rabicirati
fasade nakon prvog gletanja te obaviti zavr$no fino gletanje cemu je prethodila postava kutnih
vodilica s mrezicom. Na kraju se radi grundiranje fasade i zavrsni sloj.

Jedna od Cestih pogresaka nekvalificiranih majstora je krivo nanoSenje ljepila na stiropor ploce.

Ljepilo je potrebno nanijeti na ploce po rubovima kako bi se nakon lijepljenja postigao efekt
izolirane komore zraka. Ukoliko se propusti posti¢i efekt komore, dolazi do ¢itavog niza
problema sa kondenzacijom i vrlo oslabljenom izolacijom §to znatno skracuje vijek trajanja

fasade.
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2.3. Proizvodnja mreZica od staklenih vlakana

Mrezice od staklenih vlakana proizvode se vrlo sli¢no mrezama tipa Netlon tvrtke Analit. Mreze
tipa Netlon prozivode se od razli¢itih polimernih materijala kao S$to su polietilen,
polivinilklorid, polipropileri i ekspandirani polistiren, a za koje se primjenjuje posebni
tehnoloski, postupak istiskivanja kroz mlaznicu, tj. postupak ekstruzije.

Tehnologija proizvodnje vrlo je prilagodljiva, tako da se na istom postrojenju mogu lako
proizvesti mreze raznih veli€ina i oblika, otvora, raznih debljina filamenata i raznih dimenzija.
Osim u graditeljstvu, mreze se primjenjuju i u mnogim drugim granama industrije i sl.

Mreze Netlon obicno su plosnog oblika, ali mogu biti i cjevaste. Boja mreze moze biti razliCita,
Sto se postize pigmentom koji se dodaje osnovnom materijalu.

Postupak ekstruzije mreza Netlon provodi se pomocu dvije mlaznice koje se okreéu u
suprotnom smjeru (slika 2). Niti se dobivaju dijeljenjem toka od medu sekcije do medu sekcije.
Medu sekcija nastaje kada se pri okretanju matrica urezi na unutra$njoj i vanjskoj matrici
poklope i tada se istiskuje nit. Kada, se urezi pomaknu iz medu sekcije, istiskuju se dvije niti.
AKo se jedna matrica zaustavi, a druga nastavi okretanjem, dobiva se mreza, a ako se matrice

okrec¢u u suprotnim smjerovima, dobiva se mreza prikazana na slici [6].

Slika 2 Rotiraju¢e mlaznice za proizvodnju mreza Netlon [6]

Na slici 3 prikazani su razni oblici mreza Netlon. Ako se Zeli imati mrezu koja je stabilna u dva,
smjera, onda, je u tu svrhu pogodan kvadrati¢an oblik mreZe (okaca). Takva se mreza dobiva
okretanjem samo jedne matrice, Sto uzrokuje da se mreza okrece oko valjka.

Okretni noz rasijeca mrezu, a valjci za, izvlacenje izvlace je pod kutom od 45°. Tako nastaje

plosni oblik mrezZe s istegnutim nitima u dva smjera [6].
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Slika 3 Oblici mrezZa proizvedenih sustavom Netlon [6]

Dvosmyjerno istezanje se izvodi dva puta; prvi puta neposredno po napustanju ekstruzijske
linije mreza se isteze pomocu valjaka koji se okrecu razli¢itim brzinama u zagrijanoj vodenoj
kupki, a zatim propustanjem kroz stroj s valjcima, pomocu kojeg se istezu poprecne niti
mreze. Pri tom istezanju dolazi do molekulskog usmjerenja materijala koje mu povecava

mehanicka svojstva.

Jos bolja svojstva mreze postizu se sustavom Tensar, €iji je temelj istezanje busenih folija.

Sustav je shematski prikazan na slici 4.

Jednostruko istegnuta mreza

Dwvostruko ==
istegnuta
mreza

Slika 4 Shematski prikaz postupka proizvodnje mreza sustava Tensar [6]
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3. Utjecaj energetske politike u zgradarstvu na ispunjavanje Kyoto Protokola

U zadnje vrijeme je postalo jasno da se koncentracija uglji¢nog dioksida udvostrucila u odnosu
na poCetak devetnaestog stolje¢a kao rezultat ljudskih aktivnosti. Kao posljedica toga i

pokazatelja da bi koncentracija CO, mogla, zbog efekta staklenika, znacajno utjecati na

globalno zatopljenje Ujedinjeni Narodi su poceli proces ublazavanja covjekovog utjecaja na
promjenu klime. Proces je zapoéeo potpisivanjem UNFCC (UN Framework Convention on
Climate Change) konvencije 1992. Kao rezultat tih nastojanja i UNFCC konvencije donesen je
i Kyoto protokol [7]. Konvencija je ratificirana od strane 186 zemalja [8], dok je Kyoto protokol
potpisalo 84 zemlje, a 74 ga je ratificiralo [9].

Republika Hrvatska je konvenciju potpisala 1992., a ratificirala ju je 1996. [8]. Kao zemlja
Anceksa I RH je potpisala Kyoto protokol 1999. [9] i obavezala se da ¢e smanjiti emisije
stakleni¢kih plinova za 5% u odnosu na 1990. U slucaju ne provodenja mjera za redukciju
emisija staklenickih plinova RH ¢e prijeci granicu postavljenu Kyoto protokolom 2003. godine

[10]. Za takav slucaj kretanje emisija CO, prikazuje slika 5. Granica emisija oznaCena gornjom

crtom odnosi se na kvotu emisija prema srednjim emisijama u SFRJ, dok se donja odnosi samo
na RH.

40000

35000 Pt
Bivsa SFRJ i
3000 e T et
& 28000 |
& 20000 N Pl RH
(V] \.'._/

15000
10000
5000

i T T T T T T T T
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Godina

Slika 5 Kretanje emisija CO, u RH [10]

Radi boljeg razumijevanja znacaja toplinske izolacije kucanstava i opcenito energetske
efikasnosti u kucanstvima potrebno je prikazati koliki je udio kuéanstava u ukupnoj potrosnji
energije u RH, te koliki dio te potroSnje otpada na grijanje. Strukturu ukupno utroSene energije

u RH za 2000. godinu prema [11] prikazuje slika 6.
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Slika 6 Struktura ukupne potrosnje energije u RH

Strukturu neposredne potrosnje energije u RH za 2000. godinu prema [11] prikazuje slika 7.

O Opéa potrogja O Industrija
48% 23%
B Promet
29%

Slika 7 Struktura neposredne potrosnje energije u RH

Strukturu potro$nje u pod sektorima opce potrosnje prikazuje slika 8.

1 Graditeljstvo

Poljoprivred
O Poljoprivreda 4%

1%

W UsluZni sektor
19%
O Kucanstva

66%
Slika 8 Potrosnja energije u pod sektorima opée potrosnje u RH

Strukturu potro$nje energije u kué¢anstvima grada Zagreba prema [12] prikazuje slika 9.
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Slika 9 Struktura potrosnje energije u kucanstvima grada Zagreba

Ukoliko pretpostavimo da je struktura potroSnje energije u kuc¢anstvima RH jednaka onoj u
gradu Zagrebu vidimo da energija za grijanje kucanstava iznosi 22,5% neposredne potrosnje
energije u RH, odnosno 14% ukupne potrosnje energije. Ukoliko to usporedimo s ostalim pod
sektorima opce potrosnje vidimo da je potrosnja energije za grijanje u ku¢anstvima RH gotovo
jednaka potrosnji u industriji i za nekoliko postotaka manja od potrosnje u prometu. Kako je tu
uzet podatak za Zagreb (slika 9) postoci se za cijelu RH vjerojatno malo razlikuju, no bez obzira
na to radi se o znac¢ajnom postotku energije u ukupnoj potrosnji RH i o dijelu potrosnje o ¢ijem
se racionaliziranju svakako treba voditi racuna u cilju smanjenja potro$nje energije, emisije
staklenickih plinova, utjecaja na okolis 1 ispunjavanja obaveza preuzetih Kyoto protokolom.

Prema [13] potroSnja energije u novim zgradama u EU iznosi 60% potro$nje u starim zgradama.

Kuéanstva su u EU izvor cetvrtine emisija CO,, a grijanje tim emisijama doprinosi sa 60-80%

[14]. Prema [15], realno bi bilo ocekivati 20-25% ustede energije u postoje¢im zgradama, §to
bi dovelo do smanjenja emisija EU od 12,5%. Prema [16] poboljSanje toplinske izolacije
stambenih objekata moglo bi smanjiti ukupne emisije u SAD za 30%.

Kao posljedica svega navedenog, u svijetu se pocela pridavati veca paznja toplinskoj izolaciji

zgrada, te uStedama energije i smanjenju emisija CO,. Tu ¢injenicu dobro ilustrira kretanje

debljina izolacija u nekim zemljama koje je prikazuje slika 10.
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Slika 10 Kretanje debljina izolacija u europskim zemljama [17]

Osim navedenih potencijalnih smanjenja emisija poboljsanje toplinske izolacije ima jo§ nekih
prednosti. Mada se za proizvodnju izolacijskih materijala trosi velika koli¢ina energije prema
[18] omjer energije utroSene na proizvodnju i ostvarenih usteda energije ugradnjom izolacijskih
materijala iznosi 12:1. Tehnologija je poznata i moze se poceti odmah primjenjivati. Mjere za
poboljSanje energetske efikasnosti zgrada, medu koje spada 1 poboljSanje toplinske izolacije
zgrada, su medu najisplativijim od svih raspolozivih mjera za smanjenje emisija CO, [19].
Pored toga treba obratiti paznju i na potencijalna radna mjesta. Direktna poslijedica povecanja
toplinske izolacije zgrada bila bi otvaranja znacajnog broja radnih mjesta na dulje vrijeme [20].
Iz svega navedenog moZe se zakljuciti da bi poboljSanje toplinske izolacije postojecih
stambenih objekata i u RH moglo rezultirati zna¢ajnim smanjenjem emisija staklenickih

plinova, a samim time i puno lak§im ispunjavanjem obaveza preuzetih Kyoto protokolom [21].
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4. Organsko — anorganski hibridi

Uporabna svojstva polimera ve¢ se desetljeCima poboljsavaju ili mijenjaju priredivanjem
kompozita koji u sebi ujedinjuju najbolja svojstva svojih komponenti. Pri tome, svojstva
kompozita ne ovise samo o svojstvima polimerne matrice i ve¢inom anorganskog punila, ve¢ i
o udjelu 1 jednakosti raspodjele punila ve¢ 1 o udjelu i1 jednolikosti raspodjele punila, adheziji
izmedu punila 1 matrice, veli¢ini Cestica punila i1 dr. Kod tradicionalnih postupaka priprave
kompozitne smjese mijeSanjem postiZze se homogenost smjese. Kompoziti pripravljeni sol — gel
postupkom odlikuju se nanometarskom molekulnom razinom homogenosti, Sto zbog velike
relativne povrSine 1 pojacane adhezije izmedu punila i matrice omogucuje postizanje boljih
uporabnih svojstava kompozitnih tvorevina uz manji udio punila. Proucavanje djelovanja
anorganskih punila nastalih sol — gel postupkom provedeno je na svim vrstama polimernih
matrica. Takvi kompoziti ¢esto se nazivaju organsko — anorganski hibridi. Radi poboljsanja
adhezije pozeljne su jake kovalentne veze izmedu organske i anorganske komponente. To se
postize uporabom organskih modificiranih silicijevih alkoksida, koji ve¢ sadrze kovalentnu

Si — C vezu, kao anorganskih polaznih tvari (prekursora) [22].

4.1. Sol — gel postupak

Reakcije hidrolize metalnih alkoksida i njihove kondenzacije u neprekinutu metaloksidnu
mrezu nazivaju se sol — gel proces. Najcesce se rabi tetractoksisilan (TEOS), Si(OC2Hs)as, ¢ijom
hidrolizom i kondenzacijom nastaje SiO> mreza. Reakcije hidrolize mogu biti katalizirane
kiselinom ili bazom. Sinteza organsko — anorganskih hibrida moze biti jednostupanjska ili
viSestupanjska. Kod jednostupanjske sinteze istovremeno s reakcijama hidrolize i kondenzacije
TEOS — a provodi se polimerizacija organskih monomera. Tako nastaju tzv. simultane
interpretirane organsko — anorganske mreze, bez kovalentnih veza izmedu organske i
amorganske komponente. Kod viSestupanjskih sinteza postoji viSe mogucénosti. Prvo moze
nastati polimer koji nakon toga bubri u otopini TEOS — a, koji zatim sol — gel postupkom stvara
silikatnu fazu unutar polimerne matrice. Pri uporabi organsko modificiranog silicijskog
alkoksida prvo nastaje silikatna mreza polikondenzacijom silicijevog alkoksida, a u drugom

stupnju dolazi do reakcije aktivnih organskih skupina.
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Slika 11 Shema sol — gel postupak

Polazni materijal za sintezu koloida (sola) je prekursor. On se sastoji od centralnog atoma
metala koji je okruZen razli¢itim reaktivnim ligandima, odnosno atomi vezani na centralni atom.
Najpogodniji prekursori su metalni alkoksidi zbog brze reakcije s vodom. Koriste se najcesce
komercijalno dostupniji alkoksidi silicija, aluminija, cirkonija i titana. Zbog svoje stabilnosti,
vece dostupnosti 1 jednostavnosti rukovanja silicijski alkoksidi naj¢e$¢e su upotrebljavane

polazne tvari za sol-gel postupak.

Za opisivanje sol-gel postupka na funkcionalnoj razini koriste se tri reakcije:
o hidroliza,
e kondenzacija alkohola i
e kondenzacija vode.
Sol-gel postupak u uzem smislu obuhvaca reakcije hidrolize i kondenzacije metalnih alkoksida,

pri ¢emu nastaje neprekinuta trodimenzijska metaloksidna mreza.
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Prvi korak sol-gel sinteze je hidroliza SiO-R veze (1), gdje je R naj¢esce alifatski lanac, a ovisno
o koli¢ini vode 1 katalizatora, hidroliza moze biti potpuna (2), pra¢ena kondenzacijom uz

izdvajanje vode (3) ili alkohola (4):

Si(OR)4 + H,0O «» HO-Si(OR)z + ROH @
Si(OR)4 + 4H20 <« Si(OH)s + 4ROH 2
(OR)3Si-OH + HO-Si(OR)3 — (OR)3Si-O-Si(OR)3 + H20 (3)

(OR)3Si-OR + HO-Si(OR)s— (OR)3Si-O-Si(OR)3 + ROH (4)

Hidrolizom prekursora nastaje otopina. Dodatkom vode dolazi do zamjene alkoksidne skupine
sa hidroksilnom skupinom. Sama kondenzacija odvija se preko Si-OH skupine gdje nastaje Si-
O-Si veza te kao nusprodukt voda. Broj veza Si-O-Si se povecava, pojedina¢ne molekule se
grupiraju i jednoli¢no rasporeduju stvarajuci sol. Kada nastane gelna faza materijal postaje krut,
te se viSe ne moze oblikovati ulijevanjem u kalup ili nanosenjem na podlogu kao prevlake. Zbog
toga je jako bitno pracenje stupnja koncentracije alkoksida i poznavanje tocke geliranja. Time
se ne zaustavlja sol-gel proces, buduéi da gel stari odnosno grana se daljnjim stvaranjem Si-O-

Si veza.

Prilikom prevlacenja sol-gel postupkom bitno je odabrati odgovarajuéi postupak nanosenja
prevlake, ali najbitnije je dobro poznavanje prevlake i podloge kako bi ona bila stabilna. Postoji
nekoliko tehnika prevlacenja sol-gel postupkom:

e uranjanje (engl. dip coating),

e naStrcavanje (engl. spray coating),

e vrtnja (engl. spin coating),

e kapilarno prevlacenje (engl. capillary coating),

¢ valjanje (engl. roll coating),

e tiskanje (engl. printing coating),

e kemijsko prevlacenje (engl. chemical coating).
U ovom radu koristen je postupak vertikalnog uranjanja, gdje se podloga s uzorkom uranja u
teku¢inu 1 nakon toga izvlac¢i definiranom brzinom pri kontroliranoj temperaturi i atmosferskim

uvjetima.
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I1. Eksperimentalni dio
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Glavni znanstveni interes diplomskog rada bio je usmjeren istrazivanju utjecaja sol-gel previake

na staklenim mrezica i njenu otpornost na ekstremne temperature.

5. Zadatak

Primjenom fizikalno — mehanickih i kemijskih metoda provesti karakterizaciju i ispitivanje
utjecaja hibridne prevlake na mehanicka svojstva gradevinskog tekstila:
e provesti karakterizaciju osnovnih svojstava mrezice od staklenih vlakana:
- ispitati morfologiju i povrSinske karakteristike primjenom Dino — lite sustava za
mikroskopiranje,
- utvrditi temeljne dimenzijske karakteristike (debljina, plosna masa, veli¢ina
otvora),
e uzorke obraditi sol-gel postupkom,
e pripremiti otopine razli¢itih koncentracija (I otopina, II otopina, III otopina),
e obraditi uzorke pri razli¢itim uvjetima ispitivanja (dvije obrade u suSioniku —
temperatura 60°C 1 80°C, a jedna u dubokom zamrzivacu na temperaturi -18°C),
e ispitati otpornost na djelovanje vlacne sile neobradenih i obradenih uzoraka,
¢ natemelju svega provedenog donijeti relevantne zakljucke o utjecaju razli¢itih

koncentracija 1 temperatura na mehanicke karakteristike.

6. Metode ispitivanja

6.1. Metode ispitivanja morfoloskih karakteristika
Karakteristike povrSine ispitivanih uzoraka odredene su pomocu sustava Dino — lite za

mikroskopiranje. Koristen je Dino — lite Pro AM413T digitalni mikroskop rezolucije

1,3 mpiksela s moguénoséu povecanja do 200x, a koji je racunalno povezan (slika 12). Na taj
nacin pruza mnogo viSe moguénosti u odnosu na tradicionalne mikroskope u pogledu realnog
prikaza boja, izvrsne kvalitete slika, obrade slika, fotografiranja, video snimanja, a prema

potrebi kalibracije i sl.

20



L Filipovi¢: Ispitivanje utjecaja hibridne previake na mehanicka svojstva gradevinskog tekstila

Slika 12 Dino-Lite Pro AM413T [23]

6.2. Odredivanje sirovinskog sastava
Provedeno je mikroskopiranje pomocu specifi¢nih reagenasa na $kolskom mikroskopu, a potom

na mikroskopu za odredivanje taliSta.

Mikroskopiranje pomocu specificnih reagensa i otapala provedeno je metodama analize
sirovinskog sastava prema dobivenim saznanjima iz Znanosti o vlaknima I i u skladu s propisom
iz Narodnih novina br. 41/2010 [24].

Slika 13 Skolski mikroskop

Dodatno je provedeno odredivanje tocke taljenja na posebnom mikroskopu za odredivanje
talista tvrtke Reichert na kojemu se prate promjene na vlaknima do kojih dolazi utjecajem
topline. Promjene na vlaknima registriraju se kao pocetak savijanja vlakana, gubitka oblika i
kona¢no kao taljenje vlakana, tj. nastajanje polimerne taljevine. Mikroskop je opremljen

okularom povecanja 10 x. Grijani stoli¢ omogucuje taljenje u podrucju do 350 °C.

Slika 14 Mikroskop za odredivanje talista Reichert
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6.3. Odredivanje debljine i ploSne mase

Prema HRN EN ISO 5084:2003 odredena je debljina plosnog proizvoda se definira kao razmak
izmedu dvije metalne ravne paralelne ploce razdvojene tkaninom koja se nalazi pod odredenim
pritiskom. Mjerenje se provodi pomoc¢u debljinomjera koji mora osigurati preciznost rezultata
na 0,01 mm.

Debljinomjer se sastoji od podloge na koju se stavlja ispitivani materijal i pritiskivaca (kruzna
uglacana ploca) kojom se materijal pritiS¢e odredenom silom 1 koji je u vezi sa dijelom za
pokazivanje i registriranje rezultata.

Povrsina pritiskivaca i pritisak za vrijeme mjerenja ovise o ispitivanom materijalu i obi¢no se
definiraju ugovorom. Ukoliko to nije posebno propisano, navedenim standardom se
preporucuje za ispitivanje uobicajenih (relativno glatkih tkanina i pletiva) povrsina pritiskivaca
od 10 cm? i pritisak od 50 cN/cm?. Potrebno je naciniti 5 mjerenja na razli¢itim dijelovima
uzorka, a preciznost ocitavanja rezultata mora biti 0,01 mm. U izvjestaj ispitivanja daje se
srednja vrijednost mjerenja.

U svrhu mjerenja debljine mrezice od staklenih vlakana koriSten je debljinomjer s utegom od
500 cN uz promjer pritiskiva¢a 5 cm?. Navedeni parametri omogucuju pritisak kod mjerenja od
100 cN/cm?,

Radi osiguranja reproducibilnosti mjerenja, uzorak je mjeren na 5 mjesta prema HRN EN ISO
5084:2003.

PloSna masa neobradenih uzoraka odredena je prema HRN EN ISO 2286-2: 2008, tj. Plosne
tekstilije naslojene gumom ili plastikom -- Odredivanje svojstava namotka -- 2. dio: Metode

odredivanja ukupne povrSinske mase, povrSinske mase nasloja i povrSinske mase podloge (ISO
2286-2:1998; EN 1SO 2286-2:1998 i iskazana u g/m?.
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6.4. Ispitivanje otpornosti na djelovanje vlacne sile

Odredivanje mehanickih svojstava mrezice od staklenih vlakanaca za primjenu u zgradarstvu
provedeno je u skladu s normom HRN EN 13946 Toplinsko-izolacijski proizvodi za primjenu u
zgradarstvu — Odredivanje mehanickih svojstava mrezice od staklenih viakanaca (EN 13496:
2002).

Potreban pribor:

e dinamometar ((50 £ 5) mm/min),

e stezaljke (unutarnji dio mora biti oblozen s gumom ili slicnim materijalom koji ne
dozvoljava izvlagenje uzorka iz stezaljke,

e spremnik (plastican, stakleni ili od celika) dimenzija 35 x 20 cm valjkastog ili
pravokutnog oblika u koji stane (2 £ 0,1) I alkalne otopine tako da su uzorci potpuno
uronjeni u otopinu,

o destilirana voda,

e Ca(OH)2, NaOH, KOH, HCI, indikator papir,

e laboratorijski pribor.

Broj uzoraka:
e osnova: 14 uzoraka (7 obradenih i 7 neobradenih),

e potka: 14 uzoraka (7 obradenih i 7 neobradenih).

Dimenzije uzoraka:
e ispituje se u smjeru osnove i potke: 300 x 50 mm,
e unutar Sirine 50 mm mora se nalaziti najmanje 5 niti, a omjer duzine izmedu stezaljki

spram S§irine mora biti 4:1.

Priprema uzoraka:
e uzorci se rezu iz tvorni¢ki zapakiranog proizvoda,
e uzorci se reZzu 5 m nakon Sto se odmota rola i na udaljenosti od 100 mm od rubova.
e UZOrci se rezu po niti osnove i potke,

e broj niti osnove i potke mora biti jednak za svih 7 uzoraka,

23



1. Filipovi¢: Ispitivanje utjecaja hibridne previake na mehanicka svojstva gradevinskog tekstila

e uzorci ne smiju biti zguzvani, oSteceni i tijekom ispitivanja treba pazljivo rukovati s

njima [24].

Kondicioniranje uzoraka - uvjeti:
temperatura: (23 +2) °C,
relativna vlaznost zraka: (50 &+ 5) %,

vrijeme izlaganja: 24 h

Tijek postupka ispitivanja:
1. izrezi uzorke — kondicioniraj ih u navedenim uvjetima
2. pripremi alkalnu otopinu odredene koncentracije
3. uzorke stavi u spremnik i prelij ih s odredenom koli¢inom alkalne otopine
4. stavi spremnik s uzorcima u susionik na 24 h pri (60 £ 2) °C
5. uzorke pazljivo izvadi iz suSionika
6. pazljivo isperi uzorke pod mlazom tekuce vode iz slavine do pH 9 (ispiranje bez mehanickog
pokretanja) uz uporabu zastitnih rukavica
7. pripremi 0,5 % HCI
8. operi spremnik
9. stavi uzorke u spremnik i prelij s 0,5 % HCI
10. ostavi 60 min pri sobnoj temperaturi
11. pazljivo isperi uzorke pod mlazom tekuce vode iz slavine do pH 7 (ispiranje bez
mehanickog pokretanja)
12. stavi uzorke u susionik 24 h pri temperaturi (60 £ 2) °C
13. kondicioniraj uzorke pri temperaturi (23 £2) °Ci (50 £ 5) RH
14. ukljuc¢i dinamometar i pokreni software podesi razmak stezaljki na 200 mm
15. ispitaj obradene i neobradene uzorke
16. zabiljezi prekidnu silu Fr [N] i prekidno produljenje Ir [mm]
17. izraCunaj sve pojedinacne vrijednosti ¢vrstoce B [N/mm] [25].

Be= e

w

Gdje je:
Fr[N] —sila prekida

o [mm] — Sirina ispitivanog uzorka
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Kako bi se dobio uvid u ponasanje mrezica od staklenih vlakanaca u uvjetima primjene kada je
temperatura znatno visa ili niza od one definirane normom, navedena norma je modificirana na
dva nacina, tako da su uzorci:
e dodatno obradeni u alkalnoj otopini istog sastava kao u normi ali pri razli¢itim
koncentracijama,

e podvrgnuti ekstremnim temperaturama (-18 °C i 80 °C).

Otopine su pripremljene otapanjem Ca(OH)., NaOH, KOH u destiliranoj vodi (g/1), a koriStene

koli¢ine navedene su u tablici 1. Za 30-35 g staklene mreZice potrebna je 1 1 otopine.

Tablica 1 KoriStene otopine

. I1. otopina .
Sredstvo I. otopina (u skladu s normompHRN EN 13946) I11. otopina
Ca(OH): 0,25 g/l 0,59/l 19/
NaOH 0,5 g/l 19/l 2 g/l
KOH 2 g/l 4g/1 8 g/l

Slika 15 Priprema otopina

Tablica 2 Uvijeti ispitivanja

Oznaka Uvjeti ispitivanja
N neobradeni uzorci
l. obrada 60 °C (suSionik)
(u skladu s normom HRN EN 13946) uzorci u I, I1. i ll1. otopini
80 °C (susionik)
1. obrada uzorci u I., 11. i 11. otopini
-18 °C (duboko zamrzavanje — ledara)
I11. obrada uzorci u ., I1.i 1. otopini
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11/04/2013 10:62 AM

pri 60 °C, 80 °C

Uzorci pripremljeni za obradu u susioniku

Tablica 3 Prikaz obrade uzoraka u otopini I, I i 11l nakon sol-gel obrade

Ispiranje i neutralizacija uzoraka

Susenje uzoraka
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6.5.Priprava hibridnih materijala

Kako bi se izuzeo utjecaj necCistoe kemikalija na tocnost rezultata koriStene su kemikalije
najviseg stupnja Cistoce ,,pro chromatographia®“ i kemikalije stupnja Cistoée ,,pro analysi®. tj.
one koje sadrze tako malo necistoéa da se prakticki mogu zanemariti, a koje se onda uzimaju
da su 100 %-tne. Za pripravu hibridnih materijala koriStene su kemikalije prikazane u tablici 5
i 6.

Tablica 4 Osnovne karakteristike odabranog prekursora

GLYMO (CoH2005Si) modificirani silan,
3-glicidiloksipropiltrimetoksisilan, 0CH
(GLYMO ili GPTMS ili GOPTS ili GOPS ili !

H3CO'Si
GOTMS) 6(?}43\/\ 0Ny
98 % Aldrich, M = 236,34 g/mol; CAS: 2530-83-8 0

Kao katalizator za hidrolizu GLYMO-a odabrana je klorovodi¢na kiselina buduéi da se radi o

lako hlapljivoj tvari koja se iz matice moze ukloniti isparavanjem prije ili tijekom umreZavanja.

Tablica 5 Osnovne karakteristike odabranog katalizatora

HCI p.a., klorovidi¢na kiselina c
37% Aldrich, M = 36,46 g/mol id
CAS: 7647-01-0 Magrizajuce

Shematski tijek ispitivanja prikazan je u tablici 7.
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Tablica 6 Shematski tijek ispitivanja

GLYMO (odabrani prekursor):0,1 mol/l HCI (1:1,5) + 1,6 mol/l CoHsOH
!
MijeSanje na magnetskoj mjesalici 350 o/min
!

Uranjanje staklenih mreZica

l

Uévriéivanje sobna temperatura
!
Ucvr§éivanje 110 °C 1 h

!

Staklene mreZice sa sol-gel previakom

-18 °C 80 °C 60°C

I, 11, 111 otopina I, 11, 111 otopina I, 11, 111 otopina

!

Ispitivanje otpornosti na djelovanje vlacne sile

Ispitivanje morfoloSkih karakteristika

Za pripravu sol-gel prevlaka koriStena je posebna posuda duplog dna za termostatiranje kako

bi se osigurali konstantni uvjeti ispitivanja i zadovoljili osnovni uvjeti priprave.

Slika 16 Aparatura za pripravu sol gel-prevlaka (Zavod za materijale, vlakna i ispitivanje
tekstila)
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7. Rezultati ispitivanja i rasprava

7.1. Rezultati ispitivanja morfoloskih karakteristika

Morfoloske karakteristike mrezice od staklenih vlakana snimljene su na neobradenom uzorku i
na uzorcima obradenim u tri otopine razli¢itih koncentracija (tab. 1), pri temperaturama -18 °C,
60 °C i 80 °C, a koje su prije izlaganja ekstremnim temperaturama bile obradene sol-gel

postupkom i prikazane su u tablici 6.

Tablica 7 Morfoloske karakteristike mrezice od staklenih vlakana, obradene pri razli¢itim
uvjetima obrade (sustav za mikroskopiranje Dino-lite, povecanje 60x)

Neobradeni uzorak

T

| otopina

11 otopina

111 otopina

Gdje je T oznaka za temperaturu obrade.
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Na temelju slika dobivenih pomoc¢u Dino lite sustava za mikroskopiranje pri pove¢anju od 60x
doneseni su slijedeci zakljucci:
e usporedbom dobivenih slika obradenih uzoraka s neobradenim uzorkom ne uocavaju se
znacajne razlike izmedu djelovanja 1., Il. i 111. otopine pri obradi na 60 °C i 80 °C;
e kod obrade koja se provodila u ledari pri temperaturi -18 °C uo¢ava se da nema znacajne
razlike za I. i Il. otopinu u usporedbi s neobradenim uzorkom,;
e kod obrade koja se provodila pri -18 °C u III. otopini ne uo¢ava se znacajnija promjena
u izgledu povrsine koja bi doprinijela naruSavanju izgleda, u vidu izvlacenja staklenih
vlakana iz mrezice.
Kod otopine I11. o¢ekivano je bilo, a i u prethodnom radu se pokazalo da kako ta otopina ima
najveéu koncentraciju Ca(OH)2, NaOH, KOH je logi¢no ocekivati da ¢e ta otopina najvise
narusiti estetski izgled mreZice, tj. izazvati najvise izvucenih staklenih vlakana. U ovom radu
to se nije desilo buduci da staklena mrezica ima sol-gel prevlaku.
primjenjuje u gradevinarstvu moZze se zakljuciti da mreZica moze izdrZati visoke temperature
(60 °C 80 °C), ali i nisku temperaturu od -18 °C, a gdje sol-gel prevlaka doprinosi zagladivanju

str8ec¢ih vlakanaca.

7.2. Rezultati odredivanja sirovinskog sastava

Ispitivani uzorak mrezice od staklenih vlakana bio je deklariran od strane proizvodaca kao
stakleno vlakno. Bez obzira na to prije samog pocetka ispitivanja bilo je potrebno provjeriti radi
li se zaista o staklenim vlaknima ili mozda o nekom drugom umjetnom vlaknu.

Za tu namjenu kao $to je spomenuto kod prikaza metoda ispitivanja koriSteni su $kolski
mikroskop i mikroskop za odredivanje tocke taljenja uz Dino-lite sustav za mikroskopiranje, a

dobivene snimke su prikazane na slici 11.

Vlakna zagrijana u ClZnl-reagensu (Skolski Mikroskopsko odredivanje tocke taljenja
mikroskop, 160x) (16x)

Slika 17 Odredivanje sirovinskog sastava
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Kako su staklena vlakna velike termiCke otpornosti i negorivosti, kemijske otpornosti na
organska otapala te na kiseline i luzine u pH-podru¢ju od 3 do 9, do dokaza da se radi o
staklenim vlaknima pokusalo se do¢i indirektno. Uobicajenim mikroskopskim metodama
identifikacije uz pomo¢ specificnih reagensa, pokuSalo se eliminirati uobicajena sintetska
vlakna sli¢nog izgleda - polipropilenska, poliesterska, poliamidna vlakna i dr. Ta vlakna nisu
se mogla dokazati, a specifican staklast izgled i ponaSanje u dodiru s plamenom, potvrdili su

pretpostavku o staklenim vlaknima u skladu s proizvodackom specifikacijom mrezice.

7.3. Rezultati odredivanja debljine i ploSne mase
Rezultati odredivanja debljine mrezice od staklenih vlakana prikazani su u tablici 8.

Tablica 8 Rezultati odredivanja debljine ispitivanog uzorka

n d [mm]
1 0,32
2 0,33
3 0,34
4 0,34
5
X
[

0,34

0,334
0,0080
V [%] 2.4

Vrijednosti debljine mrezice od staklenih vlakana krecu se od 0,32 do 0,34 mm uz koeficijent
varijacije od 2,4 %, a na osnovi ¢ega mozemo zakljuciti da je debljina ujednacena.
Plosna masa mrezice od staklenih vlakana odredena je u skladu s normom HRN EN ISO 2286-

2:2008 i iznosi 88,9 g/m?.
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7.4. Rezultati odredivanja mehanic¢kih karakteristika

Rezultati odredivanja mehanickih karakteristika neobradenog uzorka i obradenih uzoraka

prikazani su tablicama od 9 do 12.

Tablica 9 Rezultati odredivanja mehanickih karakteristika neobradenog uzorka

Smierizrade/ | b idna sila, E[N] | Prek. ist., & [%] | Cvrstoca, e [N/mm]
|sp|t|van| parametrl
- 1 1030 3,60 20,6
= 2 560 2.10 11.2
Z 3 1252 4,05 25,04
° 4 1290 4,05 25,8
©
& 5 : - :
N
> ° ; - i
o X 1033 3,4 20,66
= p 336 0925 5812
= V [%0] 32,483 26,802 28,13
. 1 1466 4,95 2932
g 2 1643 4,05 32,86
N 3 1699 4,64 33,98
c = 4 1788 4,64 35,76
£ % 5 1525 3,90 30,5
w
8 2 6 - - -
5 X 16242 4.4 32,5
U%) G 130 0,444 2,326
V [%0] 7.997 10,007 7.15

Rezultati odredivanja prekidne sile, prekidnog istezanja i ¢vrsto¢e (Br) za neobradeni uzorak

ukazuju da su vrijednosti viSe u smjeru potke nego u smjeru osnove.

Opc¢enito vrijednosti ¢vrstoce su vece nego kod tekstilija za tekstilnu primjenu, a $to ukazuje
da je za staklena vlakna daleko znacajnija i prikladnija tehnicka primjena. Prekidno istezanje je
vrlo malo od 2,10 % do 4,05 % za osnovu i od 3,90 % do 4,95 % za potku, a $to je obzirom na
strukturu (mrezicu) i namjenu prikladno istezanje za primjenu u gradevinarstvu (toplinsko-

izolacijski materijali).
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Tablica 10 Rezultati odredivanja mehanickih karakteristika uzoraka obradenih pri 60 °C

Smijer izrade U smjeru izrade (osnova) Suprotno smjeru izrade (potka)
:)Zpr';'r‘r’z’t"r'l FIN] | el%] | Br[N/mm] FIN] %] | Br [N/mm]
1 665 2,40 13,3 863 2,25 17,3
2 735 3,00 147 1170 2,70 23,4
< |3 872 2,55 17,4 1070 2,85 21,4
Z |4 551 1,65 11,02 1130 2,85 22,6
BE 826 2,85 16,52 1264 3,00 25,3
'5 6 637 1,95 12,7 1153 3,15 23,1
= | X 714,3 2,4 14,3 1108,3 2,8 22,2
G 121 0,520 2,199 12,252 11,066 2,472
V [%0] 16,872 | 21,651 15,38 12,252 11,066 11,14
1 1108 4,64 22,2 1360 3,45 27,2
2 921 2,85 18,4 1466 3,90 29,3
< |3 1141 3,45 22,8 1486 3,90 29,7
E 4 1192 3,60 23,8 1337 3,75 26,7
|9 5 1084 3,30 21,7 1411 3,45 28,2
O |6 1395 4,20 27,9 1060 3,15 21,2
= | X 1140,2 3,7 22,8 1353,3 3,6 27,05
G 155 0,300 2,826 155 0,647 2,822
V [%0] 11,442 | 8,333 12,39 13,597 17,599 10,44
1 - - - 1414 3,59 28,3
2 670 2,25 13,4 1613 3,75 32,3
<ZE 3 743 2,84 14,8 1307 3,90 26,1
T |4 940 2,55 18,8 1404 3,74 28,1
|C_) 5 881 3,00 17,6 1424 3,45 28,5
O |6 780 2,70 15,6 1213 3,30 24,3
= [ X 802,8 2,7 16,04 1395,8 3,6 28
G 134 0,222 1,937 0 0 2,453
V [%0] 9,594 6,122 12,07 0 0 8,76

Rezultati odredivanja prekidne sile, prekidnog istezanja i ¢vrstoce za obradu 60 °C ukazuju da
su dobivene vrijednosti najviSe za uzorke obradene II. otopinom. Najnize vrijednosti dobivene

su nakon obrade s I. otopinom, a potom za Il otopinu.
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Tablica 11 Rezultati odredivanja mehanickih karakteristika uzoraka obradenih pri 80 °C

Smijer izrade U smjeru izrade (osnova) Suprotno smjeru izrade (potka)
:)Zpr';'r‘r’]z‘r'l FIN] | €[%] | Be[N/mm] | F[N] | 0%l | Br [N/mm]

1 633 1,95 12,7 663 2,25 13,3

2 546 1,95 10,9 905 2,70 18,1

< 3 740 2,25 14,8 1062 2,55 21,2
E 4 664 2,10 13,3 850 2,40 17

e) 5 773 2,25 15,5 896 2,25 17,9

'5 6 678 1,95 13,6 1015 2,25 20,3

- | X 672,3 2,1 13,5 1060,8 2,4 17,9

c 80 0,147 1,479 131 0,183 2,537

V [%0] 11,957 | 7,086 10,96 14411 | 7,698 14,17

1 870 2,84 17,4 979 2,85 19,6

2 887 2,70 17,7 1021 2,55 20,4

< 3 869 3,00 17,4 1040 2,69 20,8

5 4 817 2,85 16,3 898 2,25 17,9

E 5 954 2,85 19,1 960 2,55 19,2

(@) 6 927 2,69 18,5 827 2,40 16,5

= X 887,3 2,8 17,7 954,2 2,5 19,1

G 48 0,115 0,888 80 0,212 1,474

V [%0] 5,436 4,079 5,02 8,351 8,301 7,72

1 805 3,00 16,1 1222 3,30 24,4

2 1158 3,30 23,2 1199 3,00 23,9

<ZE 3 1198 3,75 23,9 1161 2,85 23,2

= 4 1141 3,45 22,8 1363 3,30 27,3

E 5 1109 3,30 22,2 1220 3,13 24,4

(@) 6 1116 3,15 22,3 1177 3,30 23,5

= X 1087,8 3,3 21,7 1223,7 3,1 24,4

c 142 0,260 2,591 72 0,190 1,347

V [%0] 13,072 | 7,832 11,95 5,912 6,034 5,52

Rezultati odredivanja prekidne sile, prekidnog istezanja i ¢vrstoce za obradu 80 °C ukazuju na
blagi pad svih vrijednosti spram neobradenih uzoraka ali i izmedu otopina. Pad vrijednosti nije
drasti¢an kao u prethodnom radu buduci da se ovdje sol-gel prevlaka kao dobra zastita spram
topline.

NajniZe vrijednosti mehanickih karakteristika uzrokuje 1. otopina, zatim II. otopina pa III.
otopina. Razlika u utvrdenim vrijednostima nakon djelovanja 1. 1 II. otopine gotovo je

zanemariva.
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Tablica 12 Rezultati odredivanja mehanickih karakteristika uzoraka obradenih pri -18 °C

Smijer izrade U smjeru izrade (osnova) Suprotno smjeru izrade (potka)
:)Zpr';'r‘r’]z‘r'l FIN] | 1%l | Be[N/mm] | FIN] | e[%] | Br [N/mm]
1 1104 3,15 22,1 1467 3,90 29,3
2 948 3,14 18,9 1460 3,45 29,2
< |3 1121 3,44 22,4 1484 3,45 29,7
Z (4 1007 3,30 20,1 1525 3,90 30,5
o |5 1291 | 3,90 25,8 1393 | 4,05 27,9
5 6 1050 | 3,15 21 - - -
- | X 1086,8 3,3 21,7 1465,8 3,7 29,3
G 118 0,296 2,174 48 0,281 0,845
V [%] 10,874 | 8,840 10,02 3,275 | 7,483 2,89
1 788 2,70 15,8 1431 3,75 28,6
2 866 2,85 17,3 1529 3,75 30,6
<Z,: 3 843 2,55 16,9 1334 3,45 26,7
a 4 - - - - - -
O |5 - - - - - -
5 [s T : T :
= | X 832,3 2,7 16,7 1431,3 3,6 28,6
G 40 0,150 0,634 98 0,173 1,593
V [%] 4,786 | 5,556 3,78 6,818 | 4,745 5,57
1 671 1,95 13,4 1425 3,75 28,5
2 570 1,95 11,4 1754 4,20 35,1
<ZE 3 543 1,80 10,9 1643 4,20 32,9
T |4 - - - - - -
0[5 - — [ -
O |6 - - - - - -
= | X 594,7 1,9 11,9 1607,3 | 4,05 32,3
G 67 0,087 1,080 168 0,260 2,744
V [%] 11,314 | 4,558 9,08 10,425 | 6,415 8,49

Rezultati odredivanja prekidne sile, prekidnog istezanja i ¢vrsto¢e za obradu na -18 °C ne
pokazuju drasti¢ne razlike u odnosu na neobradeni uzorak. Vrijednosti slijede ve¢ zapazenu
logiku promjena - najvece vrijednosti su nakon obrade I. otopinom, potom II. te zatim III.
otopinom.

Niska temperatura nije drasti¢no utjecala na vrijednosti mehanickih karakteristika ni u smjeru

osnove ni u smjeru potke.
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8. Zakljucak

Temeljem saznanja dobivenih pregledom znanstveno-stru¢ne literature pokazalo se da su
istrazivanja mogu¢nosti primjene sol-gel procesa na staklenim mrezicama vrlo aktualna, te je u
ovom trenutku i radu, po prvi puta primijenjen sol-gel postupak na staklenim mrezicama.

Na temelju dobivenih rezultata provedenih ispitivanja, prikazanih u ovom radu, moze se
ustvrditi slijedece:

e sve vrijednosti dobivenih ¢vrsto¢a znatno su veée nakon predobrade, tj. obrade sol-gel
postupkom, u usporedbi sa rezultatima iz zavr$nog rada gdje je nije bilo,
primjenjuje u gradevinarstvu moze se zakljuciti da mreZica moze izdrzati visoke
temperature (60 °C i 80 °C), ali i nisku temperaturu od -18 °C,

e opcenito vrijednosti ¢vrstoce su vece nego kod tekstilija za tekstilnu primjenu, a Sto
ukazuje da je za staklena vlakna daleko znacajnija tehnicka primjena,

e rezultati odredivanja prekidne sile, prekidnog istezanja, ¢vrstoce 1 istezanja pri prekidu
za obradu 60 °C ukazuju da su dobivene vrijednosti najviSe za II otopinu. NajniZze
vrijednosti dobivene su za Il otopinu, a potom za | otopinu,

e rezultati odredivanja prekidne sile, prekidnog istezanja, ¢vrstoce 1 istezanja pri prekidu
za obradu 80 °C ukazuju na blagi pad svih vrijednosti spram neobradenih uzoraka ali i
izmedu otopina. Razlika u vrijednostima gotovo je zanemariva,

e rezultati odredivanja prekidne sile, prekidnog istezanja, ¢vrstoce 1 istezanja pri prekidu
za obradu -18 °C nemaju drasticnih razlika spram neobradenog uzorka. Logika
vrijednosti slijedi najvece vrijednosti kod II otopine, potom III otopine, a zatim |
otopine.

U zavr$nom radu bilo je utvrdeno da su mreZice bez obzira na naruSen povrsinski izgled pri
niskoj temperaturi zadrzale dobra mehanicka svojstva, za razliku pri vi§im temperaturama.
Tada se pokazalo da ocito bez obzira na dobra pocetna svojstva staklenih vlakana temperature
I otopine su preagresivne te dolazi do smanjenja Cvrstoée. 1z tog razloga u ovom radu je
primijenjen sol-gel postupak, tj. mrezice su dodatno obradene funkcionalnom obradom i
ponovo ispitane kako bi se stekao uvid da li se na taj nac¢in moze usporiti ili ukloniti smanjenje
vrijednosti ¢vrstoce, a Sto je ovim radom i potvrdeno.

Razvoj novih materijala u podrucju tehnickog tekstila olakSava zivot ljudi u mnogim
segmentima njihova Zivota bilo kroz uoc€ljivi dio (npr. zastitni tekstil, medicinski tekstil 1 dr.)
ili neuocljivi dio (mobil tekstil, gradevinski tekstil 1 dr.).

Mrezice od staklenih vlakana svakako su vazan segment tehnickog tekstila, tj. gradevinskog

tekstila i toplinsko-izolacijskih materijala, a primjena Kyoto protokola svakako ucvrscuje
njihovu primjenu i razvoj. Dobra mehanicka svojstva osiguravaju dobru izolaciju na dulji vijek.
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