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SAZETAK

U ovome radu istrazena su savojna i meduslojna svojstva kompozita na bazi epoksidne
smole ojacane razli¢itim brojem slojeva biaksijalno orijentiranih lanenih vlakana. U sklopu
projekta izrade ekoloski prihvatljivoga katamarana PROeco, u tvrtki Marservis d.o.0.,
procesom vakuumske infuzije izradeni su visokokvalitetni kompoziti s 40 % masenog udjela
ojacala. Istrazen je utjecaj broja slojeva vlakana na savojna i meduslojna svojstva kompozita.
Dobiveni rezultati usporedeni su sa zahtjevima Hrvatskog registra brodova (HRB) za
kompozite ojacane staklenim vlaknima. Rezultati pokazuju da propisane minimalne vrijednosti
savojnog modula elasti¢nosti zadovoljavaju svi uzorci, minimalne vrijednosti savojne ¢vrstoce
zadovoljavaju samo uzorci s ¢etiri | Sedam slojeva vlakana, dok vrijednosti prividne meduslojne
smi¢ne ¢vrsto¢e zadovoljava samo uzorak sa Sest slojeva vlakana. Odstupanja od propisanih
vrijednosti ¢vrstoc¢e su od 0,57 do 6,85 %, a prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce od

0,88 do 6,29 %.

Kljuéne rijeci: biokompozit, kompozit s polimernom matricom, epoksidna smola, lanena

vlakna, savojna ¢vrstoc¢a, savojni modul elasti¢nosti, prividna meduslojna smi¢na ¢vrstoca
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SUMMARY

In this work, the bending and interlayer properties of epoxy based composites reinforced
with a different number of layers of biaxially oriented flax fibers were investigated. As part of
the project for the production of environmentally friendly catamaran PROeco, in the company
Marservis d.0.0., high quality composites with 40 m.% fibers were made by vacuum infusion
process. The influence of the number of fiber layers on the bending and interlaminar properties
of composites was investigated. The obtained results were compared with the requirements of
the Croatian Register of Shipping (CRS) for glass fibers reinforced composites. The results
show that the prescribed minimum values of flexural modulus of elasticity are met by all
samples, minimum values of flexural strength are met only by samples with four and seven
layers of fibers, while the values of apparent interlaminar shear strength are satisfied only by
sample with six layers of fibers. The deviation of flexural strength is between 0,57 and 6,85 %,

whereas apparent interlaminar shear strength is between 0,88 and 6,29 % lower.

Key words: biocomposite, polymer matrix composite, epoxy resin, flax fibers, flexural strength,
flexural modulus of elasticity, apparent interlaminar shear strength
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1. UvOD

Velike koli¢ine nerazgradljivog otpada na odlagaliSta predstavljaju veliki problem
danasnjice. 1z tog razloga, prilikom razvoja novih materijala, velika pozornost usmjerena je na
uporabu biorazgradljivih, ekoloski prihvatljivih materijala. Osim zbog ekoloskih propisa,
materijali iz obnovljivih izvora sve su zanimljiviji 1 zbog ograni¢enih koli¢ina resursa za
proizvodnju sintetskih materijala. Prirodni, biorazgradivi materijali sve vise se koriste u

razli¢itim industrijama kao §to su automobilska, nauti¢ka te gradevinska industrija.

Kao alternativa u izradi brodova, u malim brodogradilistima, umjesto kompozita
ojacanih staklenim vlaknima sve vise se koriste kompoziti ojac¢ani prirodnim vlaknima. Njihova
mehani¢ka svojstva usporediva su sa staklenim vlaknima te kvalitetnom izradom i
pristupa¢nom cijenom mogu im konkurirati na trzistu. Uz to mogu se reciklirati ¢ime se pokrece
sekundarna prerada bilja koje bi inace zavrsilo u biootpadu ili kompostu. Samim time dolazi do
napretka poljoprivrede te do nastanka novih ogranaka zaduzenih za izradu takvih vlakana. Radi
male gustocée biljnih vlakana takvi kompoziti su puno laksi od kompozita ojacanih staklenim
vlaknima ¢ime se smanjuje potro$nja goriva kod plovila izradenih od takvog materijala.
Usprkos dobrobiti koja bi se postigla primjenom biljnih vlakana, u pravilniku HRB-a ovakvi
kompoziti nisu predvideni pa niti ne postoje propisana svojstva.

Najcesc¢i problem kod kompozita ojacanih biljnim vlaknima je lose razvijen proces
izrade kompozita $to u konacnici rezultira loSom kvalitetom gotovog proizvoda. Losa kvaliteta
gotovog proizvoda rezultat je slabe adhezije izmedu hidrofobne matrice i hidrofilnih vlakana.

Najcéesca prirodna vlakna koja se koriste u izradi kompozita su lan, sisal, konoplja, juta i dr.

Tvrtka Marservis d.o.o. iz Kastelira nositelj je EU-projekta izgradnje eko-katamarana
PROeco kojim ¢e se odgovoriti na ekoloske izazove suvremenog drustva i potrebe za pametnim
i ekoloski prihvatljivim transportnim rjesenjima. Cilj projekta je izgradnja putnickog eko-
katamarana od prirodnih materijala. U sklopu projekta izradeni su kompoziti na bazi epoksidne
smole ojacane razli¢itim brojem (0d 4 do 10) slojeva biaksijalno orijentiranih lanenih vlakana.
Cilj ovog zavr$nog rada je ispitati savojna svojstva kompozita ojac¢anih lanenim vlaknima te
istraziti mogu li takvi biokompoziti biti dobra alternativa klasi¢nim kompozitima ojacanim
staklenim vlaknima. Dobivena svojstva mogu se usporediti jedino sa zahtjevima na svojstva

kompozita ojacanih staklenim vlaknima prema Pravilniku HRB-a.
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2. KOMPOZITNI MATERIJALI

2.1. Definicija i podjela kompozita

Kompozitni materijali ili kompoziti su materijali proizvedeni umjetnim spajanjem dvaju
ili viSe materijala razli¢itih svojstava s ciljem dobivanja materijala takvih svojstava kakva ne
posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe. Razli¢itim tehnoloskim postupcima kao §to su
laminiranje, istiskivanje, presanje i dr., postiZzu se kombinacije svojstava koje nisu uobicajene
za druge vrste materijala, poput krutosti, ¢vrstoce, tvrdoce, kemijske postojanosti, tezine,

ponasanja pri visokim temperaturama i dr. [1]

Uz povoljna mehani¢ka svojstva kompozita, do izrazaja dolazi i njihova otpornost na
koroziju, jednostavno odrzavanje, povrSinska izdrZljivost, vijek trajanja, te dobar omjer
svojstava u odnosu na gustocu. Negativna strana ovakvih materijala njihovo je tesko
popravljanje, jos uvijek visoka cijena proizvodnje, nisu uvijek nadmoc¢niji nad metalnim
materijalima (posebno pri visokim temperaturama), problemi pri konstruiranju i spajanju te

nelinearno ponasanje. [2]

Glavna podjela kompozita je prema vrsti matrice, koja moze biti metalna, keramicka i
polimerna. Struktura kompozita je heterogena, sastavljena od dvije ili vise faza. Faze nastaju
od metala, nemetala, kemijskih i intermetalnih spojeva koji nisu medusobno topljivi te mogu
biti dispergirane ili kontinuirane unutar matrice. Osim prema vrsti matrice, podjela kompozita
vrsi se i prema vrsti ojacala. Prema tome kompoziti se dijele na kompozite ojacane Cesticama,
kompozite ojacane vlaknima i strukturne kompozite, koji se dodatno dijele na slojevite

kompozite i sendvi¢ konstrukcije (Slika 1). [2]

Materijal A
oL o O 4 P oY %
Vﬁ .:T ) l. : : lr ’.) 'L,\a -5.’ 4 :-’ ;
Y. T4 8 el V7 %
~9 0 ol |0 G0, Materijal 8 |
i o 0 > |0 G606 /
&
Materijal A
a) b) c)

Slika 1. Vrste kompozita: (a) oja¢ani Cesticama, (b) ojac¢ani vlaknima i (c) slojeviti kompozit [1]
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2.2. Komponente kompozita

Opcenito, kompoziti su sastavljeni od matrice i ojacala. Ojacalo sluzi kao faza koja
ojacava i nalazi se u manjoj koli¢ini, dok je matrica osnovni materijal, najéeS¢e meksi [2], dok
joj su joj glavne funkcije da prenosi optere¢enje na vlakna, §titi vlakna od vanjskih utjecaja i

daje oblik proizvodu.

Ukupno ponasanje kompozita ovisi o:
e svojstvu matrice i ojacala,
e velicini i rasporedu (raspodjeli) konstituenata,
e volumnom udjelu konstituenata,
e obliku konstituenata,

e prirodi i jakosti veze izmedu konstituenata. [1]

2.2.1. Svojstva matrice

Osim povezivanja ojac¢ala, matrica mora zadovoljiti niz drugih svojstava, poput Zilavosti
i duktilnosti kako bi prenijela opterecenje na vlakna i onemogucéila napredovanje pukotine od
prekinutih vlakana dalje kroz materijal. Ujedno ona $titi ojacala od okolnih utjecaja i mora biti
¢vrsta kako bi pridonijela sveukupnoj ¢vrsto¢i kompozita. Ovisno o temperaturi kojoj ¢e
kompozit biti izlozen matrica mora imati i prikladno taliste (polimerne matrice do 80 °C,

matrice od nezasi¢ene poliesterske smole do 315 °C). [1]

2.2.2. Svojstva ojacala

Dva su glavna nacina ojacavanja kompozita — ¢esticama i vlaknima. Disperzijom sitnih
Cestica koje usporavaju gibanje dislokacija dolazi do povecanja ¢vrstoce ili se tvore kompoziti
s velikim Cesticama kojima nije glavna svrha osigurati ¢vrstocu nego utjecati na druga svojstva.
Ojacavanje vlaknima je najefikasniji i najcesci nadin ojacavanja kompozita. O vrsti i materijalu
ojacala ovisit ¢e svojstva kompozitnoga materijala. Glavni zahtjevi za izbor ojacala su njihovo
dobro vezivanje s matricom, netopljivost ojacala u matrici i da ne dode do reakcije izmedu

ojacala I matrice te nastanka novih neocekivanih spojeva. [3]
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2.3. Kompoziti s polimernom matricom

Prednost polimerne matrice, koja je strukturno kompleksnija od metalne i keramicke
matrice, je niza cijena te bolja obradljivost. Zbog svoje lancane strukture i kovalentnih veza
polimeri su puno otporniji na kemijske reakcije s okolnim medijem. Makromolekulski lanci
polimera nastaju povezivanjem manjih molekula (monomera) u procesu zvanom
polimerizacija. Stupanj polimerizacije, tj. broj monomernih jedinica u molekuli utjeCe na masu
molekule, taliste i ¢vrstoéu. Sto je stupanj veéi, do¢i ¢e do vedeg povecanja Gvrstoce, mase i
taliSta polimera, $to je izrazito bitno kod primjene polimernoga materijala kao matrice. Polimer
kao matrica ujedno odreduje temperaturu primjene kompozita, pa se za visokotemperaturnu
uporabu Kkoriste poliimidi ¢ija je gornja granica dugotrajne primjene oko 230 °C. Osim nizih
temperatura primjene, nedostatak polimernih matrica je niZa ¢vrstoca i nizi modul elasti¢nosti.

Za matricu kompozita naj¢escée se primjenjuju polimera iz skupine duromeri i plastomeri. [3]

2.3.1. Duromerne matrice

Duromeri su trodimenzionalno umrezeni sintetski polimerni materijali nastali
polimerizacijom dviju komponenta u kalupu. Postoje dve klase duromera — K1 (pomijesane
komponente), ¢ije je umrezavanje aktivirano kemijskim ili fizickim putem (npr. doticaj sa
zrakom, povisenje topline), i druga klasa K2 (odvojene komponente), ¢ije umrezavanje pocinje
¢im se pomijeSaju. Za razliku od plastomera, duromeri zagrijavanjem ne meksaju i ne tale se,
ve¢ se razgraduju, stoga nisu preradljivi. Zbog njihove umreZzenosti tesko dolazi do
medusobnoga klizanja molekula $to duromere ¢ini izrazito ¢vrstima i krutima. Proces
umrezavanja provodi se pomocu topline, kemijskih ucévrs$éivaca, primjenom pritiska,
izlaganjem mlazu elektrona, itd. Primjena vakuuma pri umrezavanju pridonosi boljoj kakvo¢i i

povezanosti duromera s ojacalima. [3]

Izrada kompozita s duromernom matricom jednostavnija je i jeftinija u odnosu na
kompozite s plastomernom matricom. Cijena alata je niska, a svojstva smole odli¢na su s
obzirom na njezinu cijenu. Duromeri se mogu proizvoditi pri sobnoj temperaturi, imaju najvisi
modul elasti¢nosti od svih skupina polimera te su zbog umrezenosti otporni na puzanje.
Nedostatak rada s duromerom ograni¢eno je vrijeme ulijevanja buduci da vrlo brzo o¢vr$¢uju
te dolazi do skupljanja i zagrijavanja materijala zbog egzotermne reakcije tijekom umrezavanja.

Skupljanje materijala ujedno uvjetuje i pojavu zaostalih naprezanja unutar samoga materijala.
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Krhkiji su i manje otporni na udarni rad loma od plastomera te imaju slabu otpornost na umor

materijala. Najcesc¢i duromeri koji se koriste kao matrica su poliesterska i epoksidna smola. [3]

2.3.1.1. Epoksidna smola

Epoksidna smola jedan je od glavnih materijala matrice za izradu kompozita. Ona je
duromer koji se sastoji od epoksidne grupe (jedan kisikov atom i dva ugljikova atoma) u
kemijskoj strukturi (Slika 2). Do umrezavanja dolazi dodatkom katalizatora koji reagira s
epoksi- i hidroksi- skupinama izmedu susjednih lanaca. Najces¢i katalizator je amino spoj.
Opseg umrezavanja ovisan je o koli¢ini katalizatora koji dodajemo te njegovo povecanje utjece
na krutost, évrsto¢u i temperaturu staklastog prijelaza, no ne i na zilavost na koju se utjece
dodavanjem plastomera. Cesto se koristi mnogo aditiva kako bi se poboljsala kakvoéa i
mehani¢ka svojstva smole, npr. dodatak za razrjedivanje, kako bi se smanjila njezina
viskoznost, dodatak za povecanje fleksibilnosti, dodatak za zastitu od UV zracenja i dr. Za
vrijeme mijeSanja moguce je dodati i akceleratore kako bi se ubrzao proces umrezavanje smole.
Proces umrezavanja je egzoterman stoga je potrebno paziti na koli¢inu katalizatora i generirane
topline kako ne bi doslo do razgradnje smole tijekom njezina ulijevanja. Epoksidne su smole
skuplje od poliesterskih, no imaju znatno bolju otpornost na vlagu, manje skupljanje tijekom
umrezavanja, §to zna¢i manja zaostala naprezanja, visu temperaturu uporabe i dobru povezanost
s ojacalima. Prednost smole je modifikacija svojstava dodavanjem razli¢itih dodataka ovisno o
njezinim zahtjevima. Rad je s epoksidnom smolom je jednostavan i siguran buduci da ispusta
malo Stetnih tvari (opasne u direktnome kontaktu s tijelom), premda je, za razliku od
poliesterskih smola, od velikog znacaja odrzati ispravan omjer komponenata koje se mijeSaju.
Toplinski je i dimenzijski stabilna. Glavni nedostatak smole je mala otpornost na neke organske
spojeve (organske kiseline i fenoli) i maksimalna temperatura primjene od oko 120 °C. Kod
koristenja prirodnih vlakana kao ojacala uzima se u obzir to da su ojacala hidrofilna dok matrica
hidrofobna. Vlakna vezu na sebe molekule vode te dolazi do njihova bubrenja, a dolazi do
slabljenja adhezijskih veza izmedu njih 1 matrice. Kako ne bi doSlo do toga najbolji izbor za

matricu kompozita oja¢anog prirodnim vlaknima je epoksidna smola. [3]
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L)

Slika 2. Epoksidna molekula [3]

2.4.  Vlaknima ojacani kompoziti

Vlaknima ojac¢ani kompoziti prenose i distribuiraju opterecenja preko matrice na vlakna
pod uvjetom da je njihova medusobna veza jaka. Kombinacijom vlakana s osrednje duktilnom
matricom nastaje materijal visoke ¢vrstoce i dobrih mehanickih svojstava ovisno o podrucju
uporabe. Vlakna trebaju biti ¢vrsta, kruta, lagana, a takoder trebaju imati visoko taliSte. lzrazito

je vazno da materijal vlakana ima visoki specifi¢éni modul elasti¢nosti ili ¢vrstocu. [1]

Ovisno o njihovom promjeru vlaknasta ojacala dijelimo na zice, vlakna i viskere.
Viskeri su niti ¢iji je omjer duljine i promjera iznimno velik. AKo je rije¢ o diskontinuiranim
vlaknima, za svaku izvedbu vlakno-matrica postoji njihova efektivna duljina o kojoj ovisi
ojacanje kompozita. Ako su vlakna kontinuirana, efektivna duljina znatno je premasena, pa su
I svojstva materijala s takvim vlaknima vrlo anizotropna. U smjeru vlakana ¢vrstoca i krutost
biti ¢e maksimalni dok ¢e u smjeru okomitom na njih biti minimalni. Osim toga, raspored

ojacala u matrici moze biti razlicit (Slika 3). [1]

Slika 3. Raspored vlakana u matrici: (a) kratka, proizvoljno orijentirana, (b) duga, u jednom
smjeru orijentirana, (c) duga, u dva okomita smjera orijentirana i (d) duga, isprepletena,
proizvoljno orijentirana [4]
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Poznavanjem volumnih udjela komponenti mogucée je odrediti gusto¢u kompozita
(jednadzba 1), ali i njegovu toplinsku i elektri¢cnu vodljivost ako su vlakna kontinuirana i
jednosmjerna. U slucaju jednoosno orijentiranih vlakana, djeluje li optere¢enje u Smjeru
vlakana modul elasti¢nosti kompozita moguce je odrediti uz pomo¢ jednadzbe 2. [1]

Pc = Vin * pm + V¢ * pg (1)

Djelovanjem velikih naprezanja dolazi do deformacije matrice te prestaje linearno

ponasanje kompozita u dijagramu naprezanje-istezanje (Slika 4). [1]

S
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Slika 4. Dijagram naprezanje-istezanje vlaknima oja¢anog kompozita [1]

Kod jednoosno ojacanih kompozita, kada sila djeluje okomito na smjer vlakana,
djelovanje jedne komponente neovisno je o djelovanju druge te je modul predvidljiv
jednadzbom 3. Kako bi se dobila jednolika svojstva, vlakna se mogu slagati pod razlicitim
kutovima u viSe slojeva. [1]

1 v, V,

E. En E, ®)

Stvarna krutost sustava ve¢inom je manja od predvidene zakonima mijeSanja te najvise

ovisi 0 adheziji izmedu vlakana i matrice i ograni¢ena je deformiranjem matrice. Sto je visi
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volumni udio vlakana, to je veca ¢vrstoca i krutost materijala. Ostala svojstva kao §to su

duktilnost, udarni rad loma, umor materijala i puzanje teze je predvidjeti. [1]

Najcesca vlakna koja se koriste u proizvodnji kompozita su aramidna, staklena, uglji¢na
i borova vlakna. Sve viSe dolaze u uporabu i prirodna vlakna zbog njihove niske cijene,

dostupnosti te Sirokoga spektra primjene. [3]

2.5. Prirodna ojacala

Ljudi odavno skupljaju prirodne materijale zbog njihovih vlakana te ih koriste u izradi
uzadi i tkanine. Razvojem drustvene svijest sve se viSe Siri podru¢je njihove primjene, kao
alternative sintetskim materijalima. Cijena i potrebna energija pri izradi takvih vlakana triput je
manja od cijene staklenih vlakana (Slika 5), masa im je upola manja u odnosu na staklena

vlakna te su puno manje opterecenje za okolis$ (Slika 6). [5]

US Dollars / kg

Sisal s .
Ramija
[t

Kenaf 1
Juta 1 1
Lan
Pamuk | E————
Kokos | =
Bambus | i

Abaka | ;
E - Staklo L

$0.00 $0.50 $1.00 $1.50 $2.00 $250 $3.00 $3.50

Slika 5. Cijena prirodnih i staklenih vlakana [5]

Masa Recikliranje

Utro3ak energije Rastezna ¢vrstoca

wwww Prirodna vliakna == Staklena viakna

Slika 6. Usporedba prirodnih i staklenih vlakana [5]
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Mnogi proizvodaci automobila proizvode komponente automobila od kompozita

ojacanih vlaknima kao $to su lan, konoplja, kenaf ili sisal. Hidrofilna priroda prirodnih vlakana
predstavlja veliki problem ako se ona koriste kao ojacala u kompozitu, buduci da reagiraju s
molekulama vode te bubre. Pri njihovoj primjeni najveéi je problem njihova dimenzijska

stabilnost, struktura te ¢vrstoca. [5]

Prirodna vlakna dijele se po podrijetlu nastanka (Slika 7). Dijele se na biljna, zivotinjska
i mineralna vlakna. Zivotinjska vlakna dobivaju se iz ¢ahura Zivotinja ili njihova krzna. Biljna
vlakna potjecu od razli¢itih dijelova kao $to su listovi, stabljika, sjeme, plod i dr. Pri izradi

kompozita od biljnih vlakana najzastupljeniji su lan, konoplja, kenal, juta i sisal. [6]

Prirodna vlakna

Biljna Zivotinjska Mineralna
]
| | | | | | 1

Sjeme Plod Stabljika List Drvo Petilika Trskai trava KIrznc: Svila
Pamku Kckos Lan Ananas PSenica Bambus Koza Tussak svila Azbest
Kapok Konoplja Abaka Kukuruz Bagasse Ovca Dud svila Vlaknasti brucit
Mijecika Juta Agava Je€am Esparto Angora Wollastonit

Remia Sisal Zok Trstika Kasmir

Kenaf RaZ Kadulja Jak

Riza Bljust Konj

Slika 7. Podjela prirodnih vlakana

Mehanicka svojstva kompozita ojacanih biljnim vlaknima pokazuju prihvatljive
vrijednosti uzevsi u obzir cijenu i potro$nju energije za njihovo dobivanje. Puno su sigurnija za
uporabu, mogu se preradivati i reciklirati. Najbolje rezultate pokazuju lanena vlakna koja u
usporedbi sa staklenima pokazuju gotovo jednaka svojstva (Tablica 1). Kompoziti ojacani
sisalom imaju jednako dobru otpornost na troSenje i trenje kao i kompoziti S mineralnim
ojaCalima. Prirodna vlakna se Cesto tretiraju razli¢itim luZinama kako bi im se poboljsala
svojstva. Svi kompoziti s prirodnim vlaknima imaju odli¢na toplinsko-izolacijska svojstva te
prigusuju vibracije. Ovisno o0 zahtjevima i izboru ojacala mogu se dobiti jednaka svojstva kao

i kod uobicajenih kompozitnih materijala. [6]
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Tablica 1. Mehani¢ka svojstva biljnih i staklenih vlakana [6]

Vlakno Vista Gustoca, Prekidna Modul Specifitna Prekidno Apsorpcija | Cijena po
viakna g/ent’ ¢vrstoda, MPa | rasteznosti, | Cvrstoca, MPa/ | istezanje, % |  vlage, % kg, USD
GPa (g/cm’)
fl';go““ mincral | 2.50-2,55 | 1800-3500 [700-73.0| 700-1400 | 25-3.0 0.0 1,30
Lan lika 140-1,50| 345-1500 |27.6-80.0] 230-1070 12-32 U 1,50
Konoplja lika 1.48 550 - 900 70,0 370-610 1,60 8,0 06-18
Juta - lika 1,30-145 400 - 800 ‘ 10,0-30,0 280-610 1,L16-138 12,0 0,35
Agava list 133-145| 468 -700 9.4-380 320-530 20-70 11,0 06-07
Curaua list 1.40 500-1150 11,8 360 -820 3,7-43 n/a 0,60

2.5.1. Konoplja

Konoplja je podrijetlom iz Azije, a na podrucju centralne Europe pocela se uzgajati oko
400. godine prije Krista. Prednosti uzgoja konoplje su §to ne treba biti $pricana protiv razli¢itih
bolesti i kukaca, u tri mjeseca naraste do ¢etiri metra, vrac¢a hranjive tvari u zemlju te ima
duboko korijenje koje je stiti od bolesti. Vlakna ove biljke (Slika 8) imaju slicna svojstva
lanenim vlaknima, a jedina im je prednost §to imaju veéu otpornost na vezivanje s vodom.
Vlakna konoplje imaju visoku postojanost, ali malu istezljivost pri naprezanju. Jedna su od
naj¢esce primjenjivanih biljnih vlakana i koriste se u tekstilnoj industriji, proizvodnji papira i

kompozita, medicini i prehrambenoj industriji. [7]

o~

Slika 8. Vlakna od konoplje [7]

2.5.2. Kenaf

Kenaf je ljetna biljka podrijetlom iz centralne Afrike, a danas se prosirila i na podrucje
tropske Azije. Otporna je na vruéine te u tri mjeseca naraste i do tri metra sa stabljikom promjera
3-5cm. Njezina stabljika sastoji se od dviju vrsta vlakana - vanjskih, dugih i unutarnjih, kratkih

(Slika 9). Vlakna su joj gruba, lomljiva i teSka za obradu. Rastezna ¢vrsto¢a ovih vlakana manja
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je nego kod konoplje i lana, nisu otporna na vlagu, kiseline i UV zraCenje, ali imaju izrazito

dobru otpornost na toplinu i vatru. Koriste se najvise u tekstilnoj, automobilskoj i gradevinskoj
industriji. [8]

Slika 9. Vlakna kenafa [8]

2.5.3. Sisal

Sisal se uzgaja u tropskim zemljama Afrike, zapadne Indije te Dalekoga Istoka. Zivotni
mu je vijek 7 — 10 godina s oko 200 — 250 listova, od kojih svaki mozZe izdvojiti oko 1000
snopova vlakana. Listovi mogu narasti do dva metra duljine, a njihova su vlakna dugacka od
0,6 do 1,5 metara. U listu se nalaze tri vrste vlakana od kojih su najbitnija strukturna, koja se
ne lome dok se odvajaju od lista (Slika 10). Vlakna sisala izrazito su ¢vrsta, izdrzljiva, istezljiva
te otporna na slanu vodu, pa se koriste pri izradi konopa. Kompoziti s ovim vlaknima imaju
izrazito dobra klizna svojstva. Ova vlakna nisu otporna na svjetlost te im s poviSenjem

temperature opada rastezna ¢vrstoca, modul i Zilavost. [9]

Slika 10. Sisal [9]
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Lan koji se uzgaja za vlakna sadi se u zemljama umjerene klime kao $to su Nizozemska,
Spanjolska, Francuska, Belgija, Kina i SAD. Njegova su vlakna najstariji izvor tekstila koji se
koristio te je u moderno doba postavio standarde razmjene ovakvih vrsta vlakana. Moze narasti
80 — 150 cm u 80 — 110 dana te se gotovo 75 % visine biljke moze iskoristiti za izradu vlakana.
Duljina vlakana varira 5 — 80 cm te se tek njihovom preradom dobivaju dugacka vlakna
spremna za koriStenje. Vlakna u obliku niti izvlace se iz koznatoga dijela njegove stabljike u
kojoj su sloZzena u uzduzne vitke snopove oko srednjega drvenoga cilindra. Lanena su vlakna
mekana, sjajna i fleksibilna, mnogo su jaca od pamuc¢nih, no nisu toliko istezljiva. Od svih

biljnih vlakana, lanena vlakna daju najbolju kombinaciju mehanic¢kih svojstava (Slika 11). [10]

60

Juta

50
-=-= Lan
40
30

20

Maprezanje (N/mm*2)

10

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Istezanje (%)

Slika 11. Stati¢ko rastezno ispitivanje prirodnih vlakana [10]
Danas se lanena vlakna najvise koriste u izradi kompozita za automobilsku, zrakoplovnu

i brodogradilisnu industriju. Tijekom izrade kompozita koriste se tkanja (Slika 12) napravljena

od lanenih vlakana koja se zatim slazu u viSe slojeva kako bi se dobila bolja svojstva. [10]
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Slika 12. Tkanje lana [10]

2.6. Mehanicka svojstva
2.6.1. Savojna évrstoéa i savojni modul

Savojna ¢vrstoca mehanicko je svojstvo koje nam prikazuje otpornost materijala na
savojno opterecenje. Savojni modul prikazuje omjer naprezanja i istezanja uzrokovanog
savijanjem. Metodom ispitivanja u tri to¢ke zadani su radijusi valjaka prema normi, gdje radijus
r1 pritisnoga valjka iznosi 5 mm + 0,2 mm, a radijus r2, ovisan o debljini uzorka koji je deblji
od 3 mm, iznosi 5 mm =+ 0,2 mm (Slika 13). Norma odreduje maksimalnu dopustenu pogresku
izmjerenih sila i progiba od + 1 % mjernoga podruc¢ja. Na pocetku ispitivanja, zbog mogucih
pomicanja pritisnoga valjka, primijenjena je pocetna sila, kako bi se korigirao pocetni progib.
[11]

-

Slika 13. Shematski prikaz savojnog ispitivanja [11]
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Marko Tuskan Zavrs$ni rad

Kod savojnog ispitivanja normirane dimenzije ispitnog tijela podijeljene su u pet klasa
(Tablica 2). Prema normi debljina ispitnog tijela na sredini 1/3 ispitnog tijela sa svake strane ne
smije odstupati vise od 2 % srediSnje debljine, dok Sirina ne smije odstupati vise od 3 % po
cijelome presjeku (kvadratni oblik, bez zaobljenih rubova). Zbog razli¢itih debljina ispitnih
tijela dobivenih koriStenjem razli¢itoga broja slojeva tkanja u ovome ispitivanju Koristit ¢e se

ispitna tijela dimenzije prema tablici 3 i tablici 4. [11]

Tablica 2. Normirane dimenzije ispitnih tijela za savojno ispitivanje u 3 tocke [11]

- Duljina Razmak izmedu Sirina Debljina
Materijal
[mm] oslonaca [mm] [mm] [mm]

Klasa I (diskontinuirani
vlaknom ojacani 80 64 10 4

plastomeri)

Klasa II (polimeri ojacani

tkanjima i tkaninom i
80 64 15 4

njihova kombinacija
(DMC?, SMC?, BMC:...)

Klasa III (popreéni (90°)

jednosmjerni kompoziti;

neusmjereni (0°) i

60 40 15 2
viSesmjerni kompoziti s 5 <

En/Gi3 <15 (npr. kompoziti

sa staklenim vlaknima))

Klasa IV (neusmjereni (0°) i
viSesmjerni kompoziti s 15 <
100 80 15 2
E/Gi13 < 50 (npr. kompoziti

s karbonskim vlaknima))

Tolerancije -0
+1 +0,5 +0,2

1 DMC - Dough Molding Compound
2 SMC — Sheet Molding Compound
3 BMC - Bulk molding compound

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Gdje je:

Ef — savojni modul elasti¢nosti

G — smi¢ni modul elasti¢nosti.

Tablica 3. Duljina (1) i razmak izmedu oslonaca (L) kao funkcije debljine (h) [11]
Materijal L/h I/h
(ELER 16 20
Klasa Il 16 20
Klasa 111 20 30
Klasa IV 40 50

Tablica 4. Iznosi Sirine (b) kao funkcija debljine (h) [11]
Debljina [mm] Sirina [mm| Sirina [mm]
Klasa | Klasa Il, 111'i IV

1<h<3
3<h<s

5<h<10

10<h<20

20<h<35

35<h<50

Prije pocetka svakog ispitivanja pomi¢nim mjerilom mjere se tocne dimenzije ispitnih
tijela koje se unose u racunalni program. Ispitno tijelo se postavlja tako da pritisni valjak pritisce
srediSte ispitnog tijela. Nakon $to je ispitno tijelo ispitano, u programu je zabiljezena njezina

maksimalna sila te je izraCunata savojna ¢vrstoca prema izrazu 4. [11]

Savojna ¢vrstoc¢a racuna se prema izrazu:

_ 3*Fmax*L

o-mf_ 2%bxh2 ' (4)
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gdje je:
omf [N/mm?] — savojna évrstoca,
L [mm] — razmak izmedu oslonaca,
h [mm] — debljina ispitnoga tijela,
b [mm] — Sirina ispitnoga tijela. [11]

Pripadajuca naprezanja moguce je izracunati ovom formulom:

3*F*L
Of = 2xb*h2’ (5)

gdje je:
ot [N/mm?] — savojno naprezanje,
F [N] — zadana sila. [11]

Za izraCun istezanja kod savijanja koristi se ova formula:

6xf*xh
=2 (6)

gdje je:
£ [mm/mm] — istezanje uslijed savojnoga opterecenja,

/'[mm] — progib ispitnoga tijela. [11]

Modul elasti¢nosti (Ef) dobiven je aproksimacijom krivulje linearnim pravcem, izmedu
101100 N, u programu TrapeziumX. Modul elasti¢nosti nagib je toga aproksimiranoga pravca.
[11]

2.6.2. Prividna meduslojna smicna évrstocéa

Prividna meduslojna smicna c¢vrsto¢a mehanicko je svojstvo koje nam pokazuje

kvalitetu grani¢nih povrSina (meduslojeva). Ovisna je o ¢vrsto¢i veza izmedu polimerne
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matrice i1 vlakana, ukupnoj veli¢ini dodirnih povrSina vlakana i1 njihovim adhezijskim

svojstvima. Dobrom vezom izmedu vlakana i matrice osiguran je potpuni prijenos vanjskih
optere¢enja s matrice na vlakna te je takva svojstva potrebno osigurati duz cijeloga ispitnoga
tijela. Dobra adhezijska svojstva utjecat ¢e na postizanje trazene prividne meduslojne smi¢ne

¢vrstoce. [12]

Prema normi radijus r1 pritisnoga valjka mora iznositi 5 mm + 0,2 mm, a radijus

oslonaca 2 mm + 0,2 mm i oboje moraju biti §iri od ispitnog tijela (Slika 14). [12]

Slika 14. Smi¢no ispitivanje [12]

Razmak izmedu oslonaca odreduje se iz srednje vrijednosti debljine ispitnih tijela
uzorka hsr prema izrazu:

L =5%*hg,. (7)

Odstupanje razmaka izmedu oslonaca ne smije biti veé¢e od = 0,3 mm. [12]

Izrezana ispitna tijela moraju biti ravna i bez prisutnih uvijanja, a povrSina i rubovi bez
prisustva pogreSaka. Debljina ispitnih tijela po cijeloj povrs$ini treba biti unutar = 5 % debljine,
a razlika u $irini ispitnih tijela ne veca od 0,2 mm. Prije postavljanja potrebno je na sredini
izmjeriti $irinu i debljinu ispitnog tijela i pustiti da pritisni valjak tijekom testiranja djeluje na
sredinu. Za vrijeme ispitivanja treba zabiljeZiti maksimalnu silu ili silu loma 1 pomocu nje

izraCunati prividnu meduslojnu smi¢nu ¢vrsto¢u prema izrazu:

¢ = ¥Fnax (8)
4xb*h

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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U izrazu je:
7 [N/mm?] — prividna meduslojna smi¢na &vrstoéa,
Fmax [N] — maksimalna sila,
h [mm] — debljina ispitnoga tijela,

b [mm] — Sirina ispitnoga tijela. [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj ispitivanja kompozita ojaanih lanenim vlaknima je utvrdivanje njihovih
mehanickih svojstava i njihova usporedba s kompozitima oja¢anim staklenim vlaknima po
HRB normi, utvrdivanje kvalitete procesa izrade ovakvoga materijala i mogucnosti njegove

primjene u brodogradniji.

3.1. Materijali

U eksperimentalnom dijelu izraden je kompozit od epoksidne smole ojacane lanenim
vlaknima. Kompozit je izraden vakuumskom infuzijom u tvrtki Marsevis d.0.0. Za izradu
kompozita koriStena je smola Infugreen 810 (Sicomin, Francuska), dvokomponentna epoksidna
smola niske viskoznosti. Radna temperature ove smole je do 100 °C, proizvodi se s oko 38 %
ugljika biljnog podrijetla i ima manji utjecaj na okolis od uobicajenih epoksidnih sustava.
Koristena su lanena vlakna AmpliTEX 5042 (Bcomp, Svicarska), biaksialnog tkanja pod kutom
od 90° (roving), gustoée 1350 kg/m®. Proces vakuumske infuzije proveden je pri temperaturi
od 29,8 °C, relativne vlaznosti od 42 % i vakuuma 0,9. Za potrebe eksperimenta izradene su
ploce s 4, 5, 6, 7, 8, 9 1 10 slojeva vlakana. Maseni udio vlakana u kompozitu dobiven je
vaganjem vlakana prije ugradnje i vaganjem gotovog kompozita prema izrazu (9). Pregled

vrijednosti za sve ispitane kompozite je u tablici 5.

my,;

udio vlakana = * 100 % 9)

my

Gdje su:
mvi [g] — masa vlakana

mp [g] — masa cijele ploce
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Tablica 5. Udio vlakana u kompozitu [13]

Broj slojeva vlakana Udio vlakana u m%o

4 40,43

40,45
6 40,73
7 40,77
8 41,14
9 41,28
10 41,38

3.2. Ispitivanja prividne meduslojna smi¢na ¢vrstoce

Ispitivanje prividne meduslojne smiéne ¢vrstoée provedeno je prema normi HRN EN
ISO 14130:1997 metodom kratke grede na sedam kompozita s razli¢itim brojem slojeva
vlakana. Ispitivanje je provedeno na univerzalnoj kidalici SHIMADZU AGS-X (Slika 15), a
rezultati su biljeZeni uz pomo¢ programa TrapeziumX. Mjerno podrucje ispitivanja je
0 — 50000 N, a brzina ispitivanja 5 mm/min. Sustav za ocCitavanje sile sSmije imati pogresku

manju od = 1 % mjerne skale.

Slika 15. SHIMADZU AGS-X kidalica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Marko Tuskan Zavrs$ni rad

Prema navedenoj normi dimenzije ispitnih tijela odredene su srednjom vrijednosti

debljine uzorka ispitnih tijela hsr. Pritom se duljina | odreduje prema:

| =10 * hg,, ©)

dok se §irina b odreduje prema:

b =5 x h,. (10)

U tablici 6, tablici 7, tablici 8, tablici 9, tablici 10, tablici 11 i tablici 12 prikazane su

dimenzije ispitnih tijela te izraCunata vrijednost razmaka izmedu oslonaca.

Tablica 6. Dimenzije ispitnih tijela za meduslojno ispitivanje (kompozit s ¢etiri sloja vlakana)

Ispitno tijelo Debljina [mm] Sirina [mm] Razmak oslonaca [mm]
3,84 22,40 20,00
3,94 22,38 20,00
3,98 22,26 20,00
3,94 22,40 20,00
3,94 22,34 20,00
3,88 22,40 20,00
3,90 22,30 20,00
3,70 22,18 20,00
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Tablica 7. Dimenzije ispitnih tijela za meduslojno ispitivanje (kompozit s pet slojeva vlakana)

Ispitno tijelo Debljina [mm] Sirina [mm] Razmak oslonaca [mm]
4,34 22,50 22,00
4,34 23,46 22,00
4,22 23,34 22,00
4,26 23,42 22,00
4,42 23,32 22,00
4,34 23,32 22,00
4,28 23,30 22,00
4,28 23,32 22,00
4,36 23,28 22,00

Tablica 8. Dimenzije ispitnih tijela za meduslojno ispitivanje (kompozit sa Sest slojeva vlakana)

Ispitno tijelo Debljina [mm] Sirina [mm] Razmak oslonaca [mm]
5,70 27,90 28,00
5,36 27,80 28,00
5,46 28,00 28,00
5,68 27,96 28,00
5,42 27,84 28,00
“ 5,68 27,96 28,00
5,62 27,94 28,00
“ 5,50 27,90 28,00
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Tablica 9. Dimenzije ispitnih tijela za meduslojno ispitivanje (kompozit sa sedam slojeva
vlakana)

Ispitno tijelo Debljina [mm] Sirina [mm] Razmak oslonaca [mm]

Tablica 10. Dimenzije ispitnih tijela za meduslojno ispitivanje (kompozit s osam slojeva vlakana)

Ispitno tijelo Debljina [mm] Sirina [mm] Razmak oslonaca [mm]

7,94 38,52 38,00
7,0 38,44 38,00
7,94 38,58 38,00
“ 7,54 38,76 38,00
7,66 38,56 38,00
“ 7,54 38,50 38,00
7,46 38,48 38,00

Tablica 11. Dimenzije ispitnih tijela za meduslojno ispitivanje (kompozit s devet slojeva vliakana)

Ispitno tijelo Debljina [mm] Sirina [mm] Razmak oslonaca [mm]

.
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Tablica 12. Dimenzije ispitnih tijela za meduslojno ispitivanje (kompozit s deset slojeva vlakana)

Ispitno tijelo Debljina [mm] Sirina [mm] Razmak oslonaca [mm]

3.3.  Rezultati ispitivanja prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce
3.3.1. Komporzit s cetiri sloja vlakana

U tablici 13 prikazani su rezultati maksimalne sile i progiba te izraunate vrijednosti

prividne meduslojne smicne ¢vrstoce.

Tablica 13. Rezultati ispitivanja prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoée (kompozit s Cetiri sloja

Maksimalna Maksimalni progib
sila [N] [mm]

Meduslojna ¢vrstoca

[N/mm?]

Ispitno tijelo

1972,76

17,20

1826,51 1,03 15,54
1714,68 0,97 14,52
1932,07 1,12 16,42
1940,85 1,40 16,54
1879,13 0,97 16,22
1756,49 1,04 15,15
1756,47 0,94 16,05

Srednja vrijednost 15,96
Standardna devijacija 0,85081
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Na slici 16 prikazan je dijagram sile i progiba dobiven u programu TrapeziumX,
nakon provedenog ispitivanja prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce. U dijagramu su prikazane

krivulje osam ispitnih tijela, kompozita s ¢etiri sloja lanenih vlakana.

2100 .
2000 :
1800 gk
1600 f B
1400 ! s
& S Y [ m— T
2 1200 " i) — 4.0
T {1 —4-3
g 1000 S 4-4
= Z 3 —4.5
800 f i 4-6
; ; —4-7
4 i
g b i i ; -
0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5

Disp.(mm)

Slika 16. Dijagram sila - progib dobiven nakon provedenog ispitivanja prividne meduslojne
smicne ¢vrstoce (kompozit s Cetiri sloja vlakana)

3.3.2.  Kompozit s pet slojeva vlakana

U tablici 14 prikazani su rezultati maksimalne sile i progiba te izraunate vrijednosti

prividne meduslojne smicne ¢vrstoce.
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Tablica 14. Rezultati ispitivanja prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoée (kompozit s pet slojeva
vlakana)

Maksimalna  Maksimalni progib
sila [N] [mm]

Meduslojna ¢vrstoca

[N/mm?]

Ispitno tijelo

2251,36

2190,65 1,10 16,14
2198,86 1,15 16,74
2292,55 0,95 17,23
2336,87 1,01 17,00
2229,03 1,01 16,52
2198,66 1,05 16,54
2134,34 0,99 16,04
2370,86 1,00 17,52

Srednja vrijednost 16,85
Standardna devijacija 0,53

Na slici 17 prikazan je graf sile i progiba dobiven meduslojnim ispitivanjem u

programu TrapeziumX.
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Slika 17. Graf sila - progib kod ispitivanja prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce (pet slojeva
vlakana)

3.3.3. Kompozit sa sest slojeva vlakana

U tablici 15 prikazani su rezultati maksimalne sile i progiba te izracunate vrijednosti

prividne meduslojne smicne ¢vrstoce.
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Tablica 15. Rezultati ispitivanja prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoc¢e (kompozit sa Sest slojeva
vlakana)

Maksimalna Maksimalni progib
sila [N] [mm]

Meduslojna ¢vrstoca

[N/mm?]

Ispitno tijelo

3770,97

3431,92 1,37 17,27
3544,70 1,20 17,39
3735,57 1,23 17,64
3596,44 1,27 17,88
3714,36 1,27 17,54
3741,73 1,22 17,87
3652,65 1,20 17,84
Standardna 023

devijacija

Na slici 18 prikazan je graf sile i progiba dobiven meduslojnim ispitivanjem u

programu TrapeziumX.
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Slika 18. Graf sila - progib kod ispitivanja prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce (Sest slojeva

vilakana)

3.3.4.  Kompozit sa sedam slojeva vlakana

U tablici 16 prikazani su rezultati maksimalne sile i progiba te izracunate vrijednosti

prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce. Ispitna tijela 7-2 i 7-5 nisu uzeti u proracun sredi$njih

vrijednosti zbog lose povezanosti matrice i ojacala.
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Tablica 16. Rezultati ispitivanja prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoée (kompozit sa sedam
slojeva vlakana)

Maksimalna Maksimalni progib Meduslojna ¢vrstoca

Ispitno tijelo

sila [N] [mm] [N/mm?]
4888,68

3209,42 1,56 10,79
4878,84 1,60 16,83
4753,20 1,45 16,65
4058,53 1,69 14,13
4802,87 1,52 16,41
5071,08 1,50 16,91
Standardna 0.20

devijacija

Na slici 19 prikazan je graf sile i progiba dobiven meduslojnim ispitivanjem u

programu TrapeziumX.
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Slika 19. Graf sila - progib kod ispitivanja prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce (sedam slojeva

vlakana)

3.3.5. Kompozit s osam slojeva vlakana

U tablici 17 prikazani su rezultati maksimalne sile i progiba te izracunate vrijednosti

prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce. Ispitna tijela 8-1 i 8-3 nisu uzeti u prorac¢un sredis$njih

vrijednosti zbog loSe povezanosti matrice i ojacala.
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Tablica 17. Rezultati ispitivanja prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoée (kompozit s 0osam slojeva
vlakana)

Maksimalna Maksimalni progib
sila [N] [mm]

Meduslojna ¢vrstoca

[N/mm?]

Ispitno tijelo

5700,14

6740,86 1,81 17,08
4263,12 1,98 10,44
6279,65 1,57 16,12
6709,06 1,55 17,04
6028,87 1,75 15,58
6654,25 1,61 17,39
Standardna 0.76

devijacija

Na slici 20 prikazan je graf sile i progiba dobiven meduslojnim ispitivanjem u

programu TrapeziumX.

24 28 32 36
Disp.(mm)

Slika 20. Graf sila - progib kod ispitivanja prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoée (osam slojeva
vlakana)
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3.3.6. Kompozit s devet slojeva vlakana

U tablici 18 prikazani su rezultati maksimalne sile i progiba te izraunate vrijednosti
prividne meduslojne smiéne ¢vrstoce. Ispitno tijelo 9-1 nije uzet u proraun srediS$njih

vrijednosti zbog loSe povezanosti matrice i ojacala.

Tablica 18. Rezultati ispitivanja prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoée (kompozit s devet slojeva
vlakana)

Maksimalna Maksimalni progib Meduslojna ¢vrstoca

Ispitno tijelo _
sila [N] [mm] [N/mm?]

3876,63 7,08

7857,43 1,92 16,28
7603,00 1,80 15,76
7957,63 1,87 16,68
7914,16 1,97 16,09
7800,89 1,66 15,79

Srednja vrijednost 16,12
Standardna devijacija 0,38

Na slici 21 prikazan je graf sile i progiba dobiven meduslojnim ispitivanjem u

programu TrapeziumX.
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Slika 21. Graf sila - progib kod ispitivanja prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce (devet slojeva
vlakana)

3.3.7.  Kompozit s deset slojeva vlakana

U tablici 19 prikazani su rezultati maksimalne sile i progiba te izracunate vrijednosti
prividne meduslojne smi¢ne Cvrstoce. Ispitna tijela 10-1, 10-5 i 10-6 nisu uzeti u proracun

srediS$njih vrijednosti zbog loSe povezanosti matrice i ojacala.
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Tablica 19. Rezultati ispitivanja prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoée (kompozit s deset slojeva
vlakana)

Maksimalna
sila [N]

Maksimalni progib Meduslojna ¢vrstoca

[N/mm?]

Ispitno tijelo

[mm]

6667,27

8777,75 2,25 16,50
8772,57 2,09 16,47
8256,56 2,09 14,83
7415,00 2,08 13,65
6738,19 2,47 12,10

Standardna 0.6

devijacija

Na slici 22 prikazan je graf sile i progiba dobiven meduslojnim ispitivanjem u

programu TrapeziumX.
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Slika 22. Graf sila - progib kod ispitivanja prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce (deset slojeva

vlakana)
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3.4. Ispitivanje savojne ¢vrstoce i savojnog modula elasti¢nosti

Ispitivanje je provedeno na kidalici SHIMADZU (Slika 23), a rezultati su biljezeni u
programu TrapeziumX. Ispitivanje na svih sedam kompozita vrsilo se brzinom od 5 mm/min s
mjernim podruc¢jem kidalice 0 — 50000 N. Ispitivanje je provedeno prema normi HRN EN ISO

14125:1998. Dopusteno odstupanje od brzine 5 mm/min iznosi + 20 % zadane brzine. [12]

Slika 23. Prikaz savojnoga ispitivanja

Prema tablici 2 koristeni kompozit spada u 2. klasu budué¢i da je ojacan lanenim

vlaknima i prema tome u tablici 3. su odredene dimenzije ispitnih tijela.

U tablici 20, tablici 21, tablici 22, tablici 23, tablici 24, tablici 25 i tablici 26 prikazane

su dimenzije ispitnih tijela kompozita ojac¢anih lanenim vlaknima te razmak izmedu oslonaca.
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Tablica 20. Dimenzije ispitnih tijela za savojno ispitivanje (kompozit s Cetiri sloja vlakana)

Ispitno tijelo Debljina [mm] Sirina [mm] Razmak oslonaca [mm]
3,98 14,92 60,00
3,92 14,84 60,00
3,86 14,74 60,00
3,84 14,94 60,00
3,96 14,80 60,00
3,78 14,88 60,00
3,76 14,82 60,00
3,68 14,84 60,00
3,68 14,86 60,00
3,82 14,82 60,00

Debljina [mm] Sirina [mm] Razmak oslonaca [mm]
4,52 15,24 70,00
4,42 15,02 70,00
4,58 15,18 70,00
4,46 15,00 70,00
4,56 15,00 70,00
4,52 15,12 70,00
4,40 15,06 70,00
4,46 14,96 70,00
4,42 15,02 70,00
4,30 15,04 70,00
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Tablica 22. Dimenzije ispitnih tijela za savojno ispitivanje (kompozit sa Sest slojeva vlakana)

Ispitno tijelo Debljina [mm] Sirina [mm] Razmak oslonaca [mm]
5,76 15,24 90,00
5,60 15,00 90,00
5,68 15,08 90,00
5,60 15,14 90,00
5,64 15,08 90,00
5,64 15,06 90,00
5,78 15,16 90,00
5,58 15,00 90,00

Tablica 23. Dimenzije ispitnih tijela za savojno ispitivanje (kompozit sa sedam slojeva vlakana)

Ispitno tijelo Debljina [mm] Sirina [mm] Razmak oslonaca [mm]
6,46 14,98 106,00
6,62 15,04 106,00
6,70 15,02 106,00
6,72 15,00 106,00
6,66 14,94 106,00
6,64 14,76 106,00
6,60 15,00 106,00
6,78 14,96 106,00
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Tablica 24. Dimenzije ispitnih tijela za savojno ispitivanje (kompozit s osam slojeva vliakana)

Ispitno tijelo Debljina [mm] Sirina [mm] Razmak oslonaca [mm]

7,70 15,08 120,00
7,68 15,20 120,00
7,62 15,12 120,00
7,64 15,16 120,00
7,60 15,04 120,00
“ 7,52 15,14 120,00
7,16 15,03 120,00

Tablica 25. Dimenzije ispitnih tijela za savojno ispitivanje (kompozit s devet slojeva vliakana)

Ispitno tijelo Debljina [mm] Sirina [mm]

Razmak oslonaca [mm]

8,44 136,00
8,52 15,08 136,00
8,70 15,02 136,00
8,80 15,14 136,00
8,24 15,44 136,00
“ 8,46 15,14 136,00

Tablica 26. Dimenzije ispitnih tijela za savojno ispitivanje (kompozit s deset slojeva vlakana)

Ispitno tijelo Debljina [mm] Sirina [mm] Razmak oslonaca [mm]

10-6
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3.4.1. Kompozit s cetiri sloja vlakana

U tablici 27 prikazani su rezultati maksimalne sile i progiba te savojne Cvrstoce i

savojnog modula elasti¢nosti za kompozit s Cetiri sloja lanenih vlakana.

Tablica 27. Rezultati savojnog ispitivanja kompozita s ¢etiri sloja viakana

Modul

Ispitno tijelo clasti¢nosti

Maksimalna Maksimalni Savojna ¢vrstoca

. - 2
- sila [N] progib [mm] [N/mm?]

8130,06

8063,98 364,45 4,95 143,84
8015,93 358,64 5,05 146,97
8867,17 371,71 4,84 151,86
8516,72 394,65 5,10 153,04
8323,90 355,54 5,32 150,50
9353,55 350,43 4,56 150,53
9377,46 377,48 5,65 169,05
9478,65 351,45 4,77 157,18
8778,28 373,93 5,07 155,62
8690,57 152,44
Standardna 567,44 718

devijacija

Naslici 24 prikazan je dijagram naprezanja i istezanja dobiven u programu TrapeziumX,

nakon provedenog savojnog ispitivanja.
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Slika 24. Graf naprezanje - istezanje kod savojnog ispitivanja (¢etiri sloja vlakana)

3.4.2. Kompozit s pet slojeva vlakana

U tablici 28 prikazani su rezultati maksimalne sile i progiba te savojne ¢vrstoce i

savojnog modula elasti¢nosti dobiveni savojnim ispitivanjem.
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Tablica 28. Rezultati savojnog ispitivanja (pet slojeva vlakana)

Modul

Maksimalna Maksimalni Savojna ¢vrstoca

Ispitno tijelo clasti¢nosti

: : >
N sila [N] progib [mm] [N/mm<]

9525,64 151,13

8800,25 416,26 5,74 148,95
8701,76 442,86 5,56 146,03
7829,14 439,99 5,49 154,84
8145,78 427,79 6,00 144,01
9035,31 415,60 5,12 141,27
8644,25 419,48 6,04 151,07
8302,65 410,25 5,75 144,76
8108,70 381,99 5,45 136,69

9724.76 457.26 6,08 172.65
Srednja vrijednost 8681,82 149,14

Standardna
617,088 9,80388

devijacija

Na slici 25 prikazan je graf naprezanja i istezanja dobiven savojnim ispitivanjem u

programu TrapeziumX.
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Slika 25. Graf naprezanje - istezanje kod savojnog ispitivanja (pet slojeva vlakana)
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3.4.3. Komporzit sa Sest slojeva vlakana

U tablici 29 prikazani su rezultati maksimalne sile i progiba te savojne ¢vrstoce i

savojnog modula elasti¢nosti dobiveni savojnim ispitivanjem.

66 72 78 84 O
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Tablica 29. Rezultati savojnog ispitivanja (Sest slojeva vliakana)

Modul

Maksimalnasila ~ Maksimalni ~ Savojna ¢vrstoca

Ispitno tijelo clasti¢nosti

i 2
N/ [N] progib [mm] [N/mm<]

9585,63

9477,84 504,29 7,12 144,73
8660,27 526,08 7,07 145,98
9842,02 519,94 7,14 147,84
9710,82 537,94 7,46 151,39
8780,71 502,83 7,20 141,70
9178,94 569,74 7,32 151,86

“ 10034,22 525 92 7.19 152,02
Srednja vrijednost 9408,81 147,54

Standardna
494,79 3,89

devijacija

Na slici 26 prikazan je graf naprezanja i istezanja dobiven savojnim ispitivanjem u

programu TrapeziumX.
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Slika 26. Graf naprezanje - istezanje kod savojnog ispitivanja (Sest slojeva vliakana)

3.4.4. Kompozit sa sedam slojeva vlakana

U tablici 30 prikazani su rezultati maksimalne sile i progiba te savojne Cvrstoce i
savojnog modula elasti¢nosti dobiveni savojnim ispitivanjem. Ispitno tijelo 7-5 nije uzet u

proracun sredi$njih vrijednosti zbog loSe povezanosti matrice i ojacala.
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Tablica 30. Rezultati savojnog ispitivanja (sedam slojeva vlakana)

Modul
Ispitno tijelo clasti¢nosti
[N/mm?]

Maksimalna Maksimalni Savojna ¢vrstoca

sila[N] progib [mm] [N/mm?]

10857,54

10112,69 643,7 7,93 155,27
10487,63 623,7 7,76 147,09
9757,07 638,7 8,27 149,92
8294,29 553,3 8,47 132,75
10282,15 620,7 8,69 151,67
9855,15 615,7 9,07 149,82
10958,42 674,9 8,30 156,03

Srednja vrijednost 10330,09 151,31
Standardna devijacija 465,71 3,26

Na slici 27 prikazan je graf naprezanja i istezanja dobiven savojnim ispitivanjem u

programu TrapeziumX.
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Slika 27. Graf naprezanje - istezanje kod savojnog ispitivanja (sedam slojeva vlakana)
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3.4.5. Kompozit s osam slojeva vlakana

U tablici 31 prikazani su rezultati maksimalne sile i progiba te savojne Cvrstoce i

savojnog modula elasti¢nosti dobiveni savojnim ispitivanjem.

Tablica 31. Rezultati savojnog ispitivanja (osam slojeva vlakana)

Modul

Ispitno tijelo elasti¢nosti

Maksimalna Maksimalni Savojna ¢vrstoca

: : >
N/ sila [N] progib [mm] [N/mm<]

9553,32

10161,14 681,76 8,61 136,88
10349,76 6,99,51 9,19 143,42
10054,85 703,19 8,19 143,04
10460,94 708,10 9,27 146,72
10649,28 714,79 9,57 150,28
9465,74 633,69 9,99 148,34

Srednja vrijednost 10099,29 144,62
Standardna devijacija 447,45 4,33

Na slici 28 prikazan je graf naprezanja i istezanja dobiven savojnim ispitivanjem u
programu TrapeziumX.
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Slika 28. Graf naprezanje - istezanje kod savojnog ispitivanja (osam slojeva vlakana)

3.4.6. Kompozit s devet slojeva vlakana

U tablici 32 prikazani su rezultati maksimalne sile i progiba te savojne Cvrstoce i
savojnog modula elasti¢nosti dobiveni savojnim ispitivanjem. Ispitno tijelo 9-4 nije uzeto u

proracun sredi$njih vrijednosti zbog velikog odstupanja.
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Tablica 32. Rezultati savojnog ispitivanja (devet slojeva vlakana)

Modul
Ispitno tijelo clasti¢nosti
[N/mm?]

Maksimalna Maksimalni Savojna ¢vrstoca

sila[N] progib [mm] [N/mm?]

10686,10

138,36

10847,95 799,47 10,31 149,09
10185,49 818,95 10,60 146,99

3513,03 361,51 16,29 62,90

10858,32 691,04 9,75 142,16

11173,66 801,49 10,07 150,97

10750,30 145,51
Standardna 361,791 5,17599

devijacija

Na slici 29 prikazan je graf naprezanja i istezanja dobiven savojnim ispitivanjem u
programu TrapeziumX.
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Slika 29. Graf naprezanje - istezanje kod savojnog ispitivanja (devet slojeva vlakana)
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3.4.7. Kompozit s deset slojeva vlakana

U tablici 33 prikazani su rezultati maksimalne sile i progiba te savojne ¢vrstoce i

savojnog modula elasti¢nosti dobiveni savojnim ispitivanjem.

Tablica 33. Rezultati savojnog ispitivanja (deset slojeva vlakana)

Modul

Ispitno tijelo elasti¢nosti

Maksimalna Maksimalni Savojna ¢vrstoca

: : 2
N— sila [N] progib [mm] [N/mm<]

10594,38
10526,52 813,67 10,17 135,24
10064,98 845,42 10,24 137,24
10231,76 865,26 10,43 141,68
10910,42 833,86 9,74 136,29
10769,24 868,51 10,62 147,01
10516,22 139,72

Standardna

319,43 4,39

devijacija

Na slici 30 prikazan je graf naprezanja i istezanja dobiven savojnim ispitivanjem u

programu TrapeziumX.
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Slika 30. Graf naprezanje - istezanje kod savojnog ispitivanja (deset slojeva vlakana)

3.5.  Analiza rezultata savojnog i meduslojnog ispitivanja
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Slika 31. Vrijednosti prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce kompozita s razli¢itim brojem slojeva
lanenih vlakana te njena minimalna granica propisana od strane HRB-a [14]
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Slika 32. Vrijednosti savojnog modula elasti¢nosti kompozita s razli¢itim brojem slojeva lanenih
vlakana te njegova minimalna granica propisana pravilnikom HRB-a [14]
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Slika 33. Vrijednosti savojne ¢vrsto¢e kompozita s razli¢itim brojem slojeva lanenih vlakana te
njena minimalna granica prepisana pravilnikom HRB-a [14]
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Tablica 34. Vrijednosti dobivene savojnim i meduslojnim ispitivanjem kompozita s razli¢itim
brojem slojeva vlakana [14]

Broj - HRB
slojeva pravilnik

1596 16,85 16,73 1653 1612 1593 17
Udio
WPUen| 4043 4045 4073 4077 4114 4128 4138

m%

1z slike 31 i tablice 34 vidljivo je da samo kompozit sa $est slojeva vlakana zadovoljava
minimalnu vrijednost prividne meduslojne smi¢ne cvrstoce propisanu od strane HRB-a.
Kompoziti sa pet i sedam slojeva imaju nes$to manju vrijednost prividne meduslojne smi¢ne
¢vrsto¢e od propisane dok ostali kompoziti imaju vrijednosti prividne meduslojne smicne
¢vrstoce niZze od minimalne propisane granice te ne zadovoljavaju taj kriterij. Vidljivo je da 1
porastom broja vlakana dolazi do snizenja vrijednosti prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce.
Predpostavlja se da do toga dolazi zbog duljeg vremena izrade pri ¢emu dolazi do umrezavanja

matrice Sto oteZava povezivanje sa vlaknima.

Iz prikazanih rezultata (Slika 32, Slika 33 i Tablica 34) vidljivo je da s ve¢im brojem
slojeva ojacala dolazi do poveéanja masenog udjela vlakana. Posljedica toga je i porast
savojnog modula elasti¢nosti, odnosno dolazi do povecanja krutosti kompozita pri savojnom
opterecenju. Modul elasti¢nosti kod svih ispitanih kompozita neovisno o broju slojeva vlakana
zadovoljava minimalnu granicu propisanu od strane HRB-a. S druge strane, samo kompoziti sa
Cetiri i sa sedam slojeva vlakana imaju nesto vecu vrijednost savojne ¢vrstoce od minimalne
propisane vrijednosti. Kompoziti s pet i Sest slojeva imaju savojnu ¢vrsto¢u nesto manju od
propisane minimalne vrijednosti te kao i kod prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce S porastom
slojeva i porastom vremena izrade samoga materijala dolazi do slabije povezanosti slojeva i do
nize ¢vrstoce sustava. HRB norma je propisana za kompozite ojacane staklenim vlaknima te

zbog toga mozemo reci da su lanena vlakna konkurentna u odnosu na staklena.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu ispitani su kompoziti od epoksidne smole ojacane s razli¢itim brojem
slojeva lanenih vlakana pri savojnom optere¢enju. Provedena su ispitivanja savojnog modula i
savojne ¢vrstoc¢e u tri tocke, te prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce. Ova dva tipa ispitivanja
provede se na vrlo slican nacin, pri ¢emu je ispitno tijelo polozeno na dva oslonca i opterec¢eno
silom u sredini. Razlika je u udaljenosti izmedu oslonaca, pri ¢emu je kod savojnog ispitivanja
udaljenost 16hs, dok je kod prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce razmak 5Shs.. Manji razmak
uzrokuje veca smicna naprezanja, ¢cime se prisiljava raslojavanje.

Buduc¢i da je taj kompozit namijenjen za izgradnju ekoloski prihvatljivoga katamarana
njegova svojstva su usporedena sa svojstvima klasi¢nog kompozita ojacanog staklenim
vlaknima kako bi se vidjelo da li takav kompozit zadovoljava minimalne propisane vrijednosti
savojnih svojstava. Pri toj usporedbi koriStena su pravila za klasifikaciju brodova iz ¢lanka 24.
— nemetalni materijali (2017. godina) koja je izdao Hrvatski registar brodova. Pravilnikom je
definirano: prividna meduslojna smi¢na &vrsto¢a 17,0 N/mm?, savojna &vrstoéa 150,0 N/mm?
te savojni modul elastiénosti 5500 N/mm?. Kako je vidljivo iz tablice 34, rezultati savojnog
ispitivanja kompozita s razli¢itim brojem slojeva lanenih vlakana, bez obzira na broj slojeva
vlakana, zadovoljavaju propisanu minimalnu granicu savojnog modula elasti¢nosti. Propisanu
savojnu ¢vrsto¢u zadovoljavaju samo kompoziti s cetiri i sedam slojeva lanenih vlakana.
Minimalnu propisanu vrijednost prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce zadovoljio je samo
kompozit sa Sest slojeva vlakana, s time da je njegova vrijednost prividne meduslojne smi¢ne
¢vrstoce tek neznatno visa od propisane minimalne vrijednosti. Znacajnija odstupanja svojstava
su kod kompozita s viSe od 7 slojeva vlakana. Ovi kompoziti imaju 1 vi$i udio vlakana. Iz tog
razloga losija svojstva su vjerojatnije posljedica loSije impregnacije uslijed previsokog udjela
vlakana, nego samog broja slojeva. Prema navedenom pravilniku, maseni udio stalenih vliakana
ne smije biti visi od 50%. Buduc¢i da su lanena vlakna upola manje gustoce, kompozit s vise od
40% lanenih vlakana ima puno ve¢i volumni udio od kompozita s 50% staklenih vlakana. Kako
bi se poboljsala impregnacija, trebalo bi povecati udio smole. Krutost materijala bi time bila
smanjena, ali je modul dovoljno visok i1 kompozit s nesto nizim modulom i dalje bi imao
zadovoljavajuc¢u krutost. Osim toga, jedno od rjeSenja je i kombiniranje staklenih i lanenih

vlakana za postizanje boljih mehanickih svojstava.
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