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6354(7$.

/IDQHQD L VWDNOHQD YODNQD LPDMX XVSRUHGLYD PHKDQ
ELRORANLK YODNDQD V DSRODUQRP SROLPHUQRP PDWULF
RSWHUHUHQMD V PDWULBDBD QXD LRMWIDRBROIR MHRXRMHFDM YU\
UDVWH]QD VYRMVWYD NRPSR]JLWD (SRNVLGQD (3 L SROLH
VWDNOHQLP YODNQLPD 1DpLQMHQL VX NRPSR]JLWL 83 ODC
(3 ODQ VWDNOR nwa buddalidha QI&kn® D jpdnom od njih u sredini, dok su kod
GUXJRJ X EOL]LQL YDQMVNLK SORKD B5H]XOWDWL LVSLWLY
UHJLVWUD EURGRYD +5% ]D NRPSR]JLWH RMDpDQH VWDNOH:
kompozitabolja su od minimalnih propisanih vrijednosti s izuzetkom posljednjeg hibrida kod
NRMHJ MH GRaAOR GR JUH&DND SUL L]JUDGL .RPSR]JLW RML
NRPSR]JLWLPD V ODQHQLP YODNQLPD &WR SRND]X&MH YDaQ|
OHYyXWLP UDVWH]QD VYRMVWYD NRPSR]JLWD V ODQHQLP YO
HRB-a.

. O M X p Q Hpdlihavhikprhpoziti,lanena vlaknastaklena vlaknaastezZQD pYUVWRUOD UDV

modul
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SUMMARY

Flax and glasdibers have comparable mechanical properties, butatheesionof polar
biological fibers with an apolar polymer matrix presents a problem in transferring the load from
the matrix to the reinforcement. In this work, the influence of the type of resin and
reinforcement on tensile properties of compasitas investigated. Epoxy (EP) and polyester
resin (UP) are reinforced with flax and glass fibers. Composites UP/flax, UP/glass, EP/flax and
two composites EP/flax/glass wgyeeparedn such a way that thdags fibers in one of them

are in the middiplane while in the other they are near the outer surfaces. The test results were
compared with the rules of the Croatian Registeshipping(CRS for composites reinforced

with glass fibers. The tensile pragies of the investigated composites are better than the
minimum prescribed values, with the exception of the last hybaodposite where
manufacturing errors occurred. Composites reinforced with glass fibers are supénmseto

with flax fibers, whichshows the importance of a good boggdbetween the matrix and the
reinforcement. However, the tensile properties of composites with flax fibers are also in

accordance with thERSrules.

Keywords: polymer based composites, fldibers, glass fibers, hybrid composites, tensile

strength, tensile modulus
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1. UvOD

Gomilanje otpadaNRMH YR GL RNHRQGEGEBNQAMBSUREOHP .DNR EL VH N
otpadasmanjila VYH pH&UH VH S U LIPixdteXjixiiVi2¢ora DN pHHUSHNGI2Nnu

takvih materijala utiecalesu VW URA&H HNRORBRNBD VAW HNYHMHVWL PHYyX J
Materijal iz obnovljivih izvora Q D MY kéiste WBIU D y H Y L, @UDochdilsROXindustriji i

nautici.

U maloj brodogradnjzaizradutrupaplovila i ostalih dijelova gdje ne postoje visoki zahtjevi

QD PHKDQLpPND WRSOLQV N Dseh DRWpNGi©dkovhgdzitddukynyeDnolvhR & X Y L N
matricom i staklenim viaQ LPD .DNR EL V Hivs poiztadbjsstakBRsWakana

zamjenjuju se vlakma iz obnovljivih izvorapoput biljnih vlakanali se primjenjuju njihovi

hibridi. Novije vrste duromex za izradumatrica VY H V Hddbiwaguli biljnih izvora pri

b H Ps¥ ugljik dobivaizravno iz biljaka. Ovakvematriceimaju manji XW MHFD MoQD RNRC
sintetskih Osim toga NRPSR]JLWL RMDpDQLmdgu OmaQ L P L ¥i@EmNQLPD
proizvodnje.Billna YODNQD LPD M X, B Bn@@MrKanjuXnvag@ReEXposljedicu daje i

PDQMX SRWURDQMI2iI uRKdrBRiddiziraniL N D R nazgradiRi materijalno

U H F L Matéerga) b staklena se vlakna ne mogu ni energijski recikliratig® jeprednost
ELOMQLK Y Odnairbo@uDaziiadri i \émergijski recikliratip LPVMH VPDQMXMH NRO
otpada Istovremeno se za proizvodnjuakbnaSRWLpH UDJYRM SROMRSULYUHGH

Kompoziti u ovom QDpLQUWMH QLY UWNL ODUVHUY L& epolsidrRe(ER)i .DAWHO
poliesterskUP)smole RMDpDQH ODQHQLP L OWWWathr(ah @abiPanysa® NQ L P D
izradu eko katamarana u okviru projgxt SUR(FR WH MH S@RIVNR K@ RY ON\WOQWD H L
NRPELQDFLMH Y ODND fleda Wevaizlog WoMpopitd t€pdyu li lanena

vlakna zamijeniti staklena vlakna.

Rezultatsu XVSRUHYHQL VD |IDKWMHYLPD +U YzB stakénh&akn#jdr VW U D
MH UDG GLR LVWUDALYDQMD SURMHNWD UD]YRMD HNRORA&N

Potpunom zamjenom staklenih vlakamkanenim ostvarildbi se smanjengomilanja otpada

koji nastajepo isteku primjene broda

Fakultet strojarstva i brodograde 1
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2. 030(1,72 2 .2032=,7,0%

Kompoziti ili kompozitni materijali su heterogeni materijali dobiveni kombinacijom dvaju ili
YL&HADWHULMDOD V MDVQRP CIUkQpoftRiP maferijly je dpbivarie
VSHFLILPQLK NDUDNWHULVWLND L VWYiRMpowémaamn 24 Bdiey D QH S
[1]. ODWULFD MH NRQWLQXLUDQD NRPSRQHQWD X NRMX VH XJ
komponenta,

Kompoziti se mogu dobipostupkom laminiranjad W {4 F®WQH & Ba@dtadanijali drugim
5D]OLPLWLP PHWRGDPD VH GdnpaziteD el Xe SFDE R O VHibaDRVBO L F L
PHKDQLpPpND VYRMVWYD 1HND RG SREROMa@DQLK PHKDQLPN
visoke temperature, kemijska postojanost,ljabt i H O D V Welk® rtadMést kompozita

MH PRIXUQRVW LJUDGHeRRPEOMHURONKYRE@DLNO@ODGQH REUDG
Jedamod nedostataka kompozitnin mate@jg¢ Q ML KR YdbraMjghieNOIRRGQRP NDGD GRY
GR ORPD LOL Y H UKkamdhptits&radtia Mride it Kbk iti i dalje nisu superiorniji

u odnosu na metal@a se ne mogu koristiti IR W H aadpimPuvjetima (uglavnom nisu
vatrootporni).Nadalje,postoji i konstrukcijski problm prilikom spajanjakompozita iizrade

provrta

PodjelakonSR]LWD PRaH VH YU3ELWL QD YLAH QDpLQD L WR SUHF
X materijalu matrice
x PDWHULMDOX RMDpDYDOD
X oblku RMDp,DYDOD

X primjenii sl.

Podjela kompozita prema materijalu matrice je ujedno i glavna podjela kompozita. Prema tome,
PDWULFD:PRaAH ELWL

X metalna (MMC)

X NHUD RCNY D
X polimerna(PMC).

Fakultet strojarstva i brodograde 2
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Prema materijallR M DpDaBiti se dijele n&kompoziti sa staklenim viaknim&ompozitis

prirodnim vlaknima,kompoziti s metalnim vlaknima dr. Prema REOLN X, Rdgt@dgp D OD
NRPSR]LWL RMDpDQL RAHRWDPDRD YNORORSERYP I/(lamiGa)MHY LW L
VHQGYLpPp NRQVWeyikbZahovmB8lIKED R a4WR

Slikal. 6KHPD NRPSR]LMWADLR RPQPQEPPD RMDpDOD
D NRPSR]JLWL RMDpDQL pHVWLFDPD E NRPSR]LWL RMDpDQL Y

[2]

2.1 Ulogamatrice u kompozitu

Glavneulogematriceu kompozitusu:

X Matrica povezuje komponent&kompozita L R G U hRiggew tdplinsko PHKD QL p N X

postojanost

X AW LW L RRO BVRIRG&iQ)M DR NR O L 4D

x

SRPDA&H SUL UDVSRGMHOL sQbzR¢itiQdelWjR BaoRrBedljHzel H i H Q M

prijenos naprezanja

x

pridonositrajnost, P H y X V ORINO@R R/ IW YRS R R WH p QNRRVLI b YAXW W DY |
te

x RGUADYD &H O M HaMakeakana Qkampezii]. X

Materijali matrice SUR EL [GQANWLO @ SUHKQBUMIRSWHUHUHQMD L VSUMH
prekinutih vlakananapreduju kroostatakkompozi{2]. lako je matric&kontinuirana faza koja
REXKYDUD RGYRMHQH p Hovidld rrdrauje@nbbiti ©d3mdehDmagexijl LtjOore

PRUD LPDWL YHULQVNL XGLR L GDYDWL R\W@riRericgplaknd R MV W Y [
NRPSR]JLWD RMD prBoQu K itiguOHImN @lum&na materijajaa dgu mu dobra

Fakultet strojarstva i brodograde 3
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PHKDQLPpND dgky RatriwarprBnstveno povezuje vlakna te prenosi i raspodjeljuje

R S W H UHUHHYQXM Mlakna su glavni nosivi dio materijala (nose Z0 RSWHUHUHQMD
Kompozitnimaterijali imaju pobd MAD QX pYUVWRUX lusBRe@ OmatedijBlohwW Lp QR V
samematrice SD VH QHULMHWIN&oW P HAVND NRDVOL pPWWR IQLRIG VHEDXIpN
pogleduvrijednost PRGXOD HODVW LehKaBa\seKLY & R U MpHFMIVXV RHIQNMEP R G X O
LOL VSHFLIL pEKofpoOEitai Whtérali tupokazuju prednost zbog svoje manje
JXVWRUH RGQRVQR PDVH GD VH3SRGQHVH MHGQDNR RSWHL

Orijentacija, volumni udio i usmjerenost vlakana imaju znatan utjecaj na svojstva kompozita.
Prema tome,vlakna mogu biti poredana jednosmjerno i pritom biti kontinuirana ili
GLVNRQWLQXLUDQD LOL PRJX ELWL VOXpDMQR RULMHQWLU!

2.1.1 Svojstva kompozita s polimernom matricom

SROLPHUQL NRPSR]JLWL VX QDMUDA&ALUHQLMD Yiyskupibe NRPSR]
duromera (poliesterske, epoksidne, vasterske, fenolne smolelij, plastomera (PP, PA, PE,
ABS, visokotemperaturrplastomeri (PEEK, poli(fenilisulifid) PPS, poli(eteimid) PEI)) i

elastomera.

Polimerni kompoziti mogu istovremeno paosti
X YLVRNX pYUVWRUOX
X visoku krutost i malu masu
X SRVWRMDQRVW QD UD]J]OLpLWH PHGLMH
X PRIXUQRVW LJUDGH VORAHQLK REOLND
X VPDQMHQMH WURANRYD QDNQDGQH REUDGH
x PRIXUQRVW VSDMDQMD BGLMHORYD WLMHNRP L]JUDGH

X

dimenzijskustabilnost pri ekstremnim radnim uvjetifhh

2.1.1.1 Duromerna matrica

Duromeri pri zagrijavanju stvaraju ireverzibilne kemijske vizze H ypélimernih lanac&oji
VX PHYXYREQMUHAHQL 3UL SRQRYQRP |DJVoDBDWDQMX RYHU

Fakultet strojarstva i brodograde 4
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ostaju kruti sve dok se pod djelovanjem visokegerature potpuno ne razgrade. Ovo ukazuje

na GDQDV V Yusdlikypbodlént pilnjihovoj primjenia to je da imie PRIJXUH UHFLNOLU
tallenjemmatrice YHU VDPR PHKDQLPpNL vau ML Y IQMLIWICRHXK OH GREH X
i vlakna i matricu.

DXURPHUL VX SROLPHUL NRML VH QDMpH&UH NRULVWH X S
cijene, niskih proizvodnih temperatura, niske viskoznosti pri proizvodnji te dobrog oplakivanja
vliakana. 'REUR UHDJLUDMX V Y H & loQzRden daUpvitdhD oexr@ud dobr@ D

adheziju %XGXiL GD SUL SURL]YRGQML SUROD]HMdduRé SHULR
SURL]YRGLWL BRPRPXWILKM HKQLND SURL]YRGQMH

Tehnike proizvodnje kompozita s duromernom matricom

X UXpQL GRGLUQL SRVWXSDN ODPLQLUDQMD

X

GRGLUQL SRVWXSDN a8WUFDQMHP

x

pultrudiranje
X namotavanje filamenta i dr.
Duromerne matrice prema vrsti materijdigele sena:
X epoksidne smole
X poliesterske smole
X vinil-esterske smole

x fenolne smole

x

poliimide[5].

2.1.1.2 Matrica od epoksidne smole

Epdksidi VX QD MpH anpohe@né RNjgsessUL pHPX VH X SURFHVX SURL]Y
RpyuvuauLYDp NRML SRVWDMH VDVWDYQL VWUXNWXUQL GLR P
dolazidoRpYUAUBRBOQBMNWMHORYDQMHP WRSOLQH .R Q@B VYRMV
LITUD]JLW X NezMiNR]'\ QW VAQ/RP R Vid iHojevD dukotiRa&ékd bi seSREROMAaD OD
ova svojstvaujednoi otpornostna vlagui toplinska stabilnost, danas se epoksidima dodaju
elastomeri te drugi tipovi polimera. Primjenjuju ® u aviondustriji, brodogradnji

elektroindustiji, prilikom izrade kalupa i dr [6].

Fakultet strojarstva i brodograde 5
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Prednosti epoksidne matrice su:

X

LIYUVQD PHKDQLpPND VYRMVWYD

X

postojanost na atmosferiljje

X

vrlo dobra postojanost na djelovanje agresivnih medija i yode
X U laminatnim konstruk@ama dobroprianjanaR M D e [ @d&tojanaa utjecaj vlage
x GREUD HOHNW&LpQD VYRMVWYD
x dobra otpornost na zamor materijala

Nedostatci epoksidne matrice su:

X WHANR MH GRELWL SURL]YRG NRML MH LVWRYUHPHQR a

x podRAQRVW 89 UD]JUDGQML
X za visoku proizvodnost zahtieva PUHADYDIQMRYLAHQLP WHPSHUDWX
X visoka cijen§/].

2.1.1.3 Matrica od poliestereske smole

Poliesterske smol¢éPU) VH pHVWR NRULVWH ]JERJ VYRMLK MDNR GR
otpornostina koroziju, male masd niske cijeneizrade. Dodatak stirena do 5% snizuje
YLVNR]QRVW VPROH L RODN&EDYD SULPMHQX VWLUHQ VOXAalL
WLPH RpYUaAuXMH PDWHULMDO 3ROLHVWHUL ViofamaNURPRO
izoftalna, tetrafainaNLVHOQD LWG to &GileR @likd |, WrDdRerBghkBI, MeXipentil

glikol, bisfenol, itd.

Prednosti poliesterskih smola:
X SRYLAHQD UDVWH]QD L VDYRMQD pYUVWRUD

X manjaosjetljivost na krhki lom

X

dobra kemijska posjanost i postojanost na koroziju
X dobra postojanost na atmosferilije

X ODNR VH SUHUDYyXMX

Fakultet strojarstva i brodograde 6
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Nedostatci poliesterskih smola:

x LPDMX RJUDQLPHQ URN WUDMDQMD MHW\QRNR @ H) b NRW F
SURFHVX SURL]YRGQMHispdra@lrMX PDOH NROLpPLQH

X YUOR ODNR WH UD]JUDyXMX

2.1.1.4 Matrica od vinil- esterske smole

Vinl-HVWHUVNH VPROH VX GXURPHUQH VPROH NRMH VH XREL
osnovete se SULSUHPDMX GRGDY bt Kiselir@ Hepoke i driaplakhia u

prisustvu osnovnog katalizatora. Ova vrsi@ole razvijenaje NDR SRNX&DM NRPELC
NHPLMVNLK PHKDQLPpNLK L WRSOLQVNLK VYRMVWDYD HSRK
QH]DVLUHQLK SR (phstaVi pyikidrd zaN B indistrijske kAP MHQH NDR AWR
DGKH]LYL ]D SUHYODpPHQMH $RYUEALQH X NRPSR]JLWLPD L V

Svojstva vinitesterskih smola:
X SR VYRMRM PROHNXOVNRM VW boXpdR&24GjWH R DM™IDp @ H KOXQ B IRP
svojstva
X p Y U &hitBb postojanije na vlagu i kemikalije hNH NLVHOLQH OXAaLQH L G
od poliesterskih

X pHVWR VH SULPMHQMXMX NDR ]DYU&GaQL SUHPD] EURGVN
SREROMabyYyb SRVWRMDQRVWL QD GMHORYDQMHP 89 JUL

X mogu se primijeniti do temperatui@l25 &[7].

2.1.1.5 Matrica odfenolne smole

Fenotformadehildni polimeri poznati su i pod nazivom fenoplasti, fdaohddehildne ili

IHQROQH VPROH B8SRWUHEOMDYDMX VH QDMYL&H NDR Ol
konstrukcijski materijali. Toplinski su postsje, VDPRJDVLYH WYUGH L LPDM
postojanost prema utjecaju organskih otapala i kigeBfln88UL XPUHAaDYDQMX RWSX3'
NROLpLQX KODSOMLYLK WYDUL &WR QHSRYROMQR XWMHDp
Relativno su krhke i slabijihHKDQLpNLK VYRMVWDYD RG HYJRNVLGQLK L

Fakultet strojarstva i brodograde 7
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2.1.1.6 Matrica od polimidne smole

PoliPLGL VX SROLPHUL VDVWDYOMHQL RG PDNURPROHNXOD
funkcionalnih imdnih +NHCO iskupina. Te skupine povezuju linearne makromolekule jakim
vodikovim vezama i zato su potidi kristalastdurRPHUL YLVRNRJ WDOL&WD SRV
otapalakoji lako adsorbiraju vod8]. Mogu biti prozirni ili mutni, nisu zapaljivia primjenjuju
se u optici zbog visoke prozirnostrimjenjujusei XPMHVWR VWDNOD JERJ RGOLPp
svojstava i postojanosti na oksidaXij SUL SRYLAHQLP ®&/RIPS W&o \WXN RLPGR

h ga P R J Xeiibjihovaupotreba z&radudijelova motora. Gavni nedostatakoliimida

je vrlo visokacijend7].

22 3RGMHOD SUHPD YUVWL RMDpDOD

2 M D [sD @efinirana kagunila velikogalL/D omjera NRMD VO XaH]B BRERSOWIEAND K M
PHKDQLPpNLK VYRMVWDY D NGRE|ES i pktWrirdanfrbaVjé HroajuVuld @uD

ispunjavanja prazninaX NRPSR]JLWQLP PDWHULMDOLPD *ODYQD VX
NRPSR]LWLPD GDMX YLVRNX pYUVWRUX L WYUGRUX D SR
SRODJDQMD X VPMHUX RSWHUMXUPWDL FHXIBGRWDV WG B DX
PHVWLFDLMHNRR®MMWMH BEXQRVWHIARRSR]LWL RMDpDQL pHVWLF
proizvodekako EL VH SRYHUDR PR®&XIO pHODMWRLpM R VWD QMLOD UDV

matrice te smanjila njernaropusnost za plinove i kapljevifsg.

2.2.1 Kompozitis YODNQLPD NDR RMDpDORP

Vlakna kao R M D p bv@eRijalima imaju dvije prednosW HiLQD PDWHULMDOD MH p°
R M D plak@irRa maloga promjera zbog prirodnog izuzimanja defekata visoke rizidaje,

oblik YODNQD RPRJXUXMH SULODJRYyDYDQMH VYRMVWDYD X V.
matrici RG VPROH GDMX pYUVW BgiaXndmRRRPDNW QRAD REBAOUWIX YODNQIL
XWMHFDMD R N R bk3itiacijal DkrozijANRatevijgl se braX VNODGX VD aHOM
svojstvima gotovog proizvod®]. 5D]OLpLWL REOLFL SUHGLYD QDPRWDMLIL
naprednijim kompozitimaNDR aWR MH $SdJd. NSIZ|R[QR QD

Fakultet strojarstva i brodograde 8
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Slika2.  Vrste tkanja[1]

Slika3. Vrste tkanja[1]

Svaki od navedenih oblika ima svoju posebnu primjenu. Prediva i namotaji se koriste kod
namotavanja filamaaa ili pultrudirana 9ODNQD QRVH RSWHUHUHQMD PDWL
ALUHQMH1X RARSWLXDO. UDQMX YODN QL P otrBokoDjé Dr€tillKoldiR PSR L
brojne faktore. Jedanod njhRPMHU AG X O M I*Q Bl GRiiaR bt Hlakha se dijele

na kontinuiranal( >L) i diskontinuirana l{ <L) vlakna.Lc SUHGVWDYOMD PLQLPDO
GXOMLQX NRMD RPRJXUDYD NYDOLWHRIWDQ SULMHQRY RSWH!

Fakultet strojarstva i brodograde 9
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Prema rasporedu vlakandakna se dijele na
a) kontinuirana jednosmjerna viakna
b) VOXpDMQR XVPMHUHQD,GLVNRQWLQXLUDQD YODNQD
c) ortogonanoUDVSRUHYHQD YODNQD
d YLAHVPMHUQR XVRWRJ H @inmpeMi@eourcenot found.[1].

O OO O
Qe 0= OO

Slka4. 5D]OLpLWL UDVEIRUHGL YODNDQD

Prilikom izrade kompozita see moraNRULVW LWL VDPR MHGQD YridogWwD YODN
NRULVWLWL GYLMH Ltakki Roin@diti Yavy SehibridhivkDrpdd ZaiCHilridni

kompoziti moguse L] U Dy slagBrijér slojevarlakana u obliku am@ DWD LOL PHYyXVR
PLMHaAabDMXuL YODNQD X IDMHGQLpNX PDWULFX

Prednosti hibridnih kompozita:

X PRIXUQRVW JDPMHQH VNXSLK PDWHULMDrDstBk@etaN YD W Q |
YODNQD X NRPELQDFLML V XJOMLpPpQLP YODNQLPD

Xx PLMHaD QM tpBvaGlakamd Xngu se dobiti sinergijski efekti koji vode do

otpornosti n&Zamormaterijala
X aLUD PRIJXUQRVW PDQLSXOLUDQMD pYUVWRUH NUXWRV

X termostabilni na promijene temperat@®je

Fakultet strojarstva i brodograde 10
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2.2.2 Vrste vlakana

SRVWRMH pHWLUL YUVWH JODY Q MiD, ¥ BuNsixaKleba, MiRmidhaV H NR U
XJ O ML payd®vlakna.RNdva skupina vlakana kojadsnas svepHauH NRULVWH VX S|
vlakng6].

2.2.3 Vlakna biljnog podrijetla

Primjena biljnihviakanaplijeni veliku pozornost u akademskom i industrijskom sekiBiijna

YODNQD LPDMX ]QDpDMQH aSintétsRiQ Riakwa. XrexMrd R/élik GrgjL Vv
prirodnih vilakansse LVWUDAXMH ]|D XSRWUY HEVO MRMXMWR. SORDG)L. PNMR Q'
pamuk,drvo SAHQLFX MHpDP BRROIEDR GUHOIMpoatUta@ieMda N
razgradivim poliesterDPLGLPD L ELOMQLP YODNQLPD ODQ L SDPX

svojstvima N D R sé wdRbra otpornost na upijanje vode i biorazgradipdit

2.2.3.1 Mineralna vlakna

Glavni predstavnik mineralnih vlakana su azbestna vlakna. lako se odlikuju vrlo dobrim

PHKDQLpNLP VYRMVWYLPD L QLVNRP FLMHQRP JERJ ORA&HJ
SULPMHQD MH X QHNLP GUADYDPD X SRWSXQRVWmh ]J]DEUD(
SRVWRMDQRVWL SRVWRMDQRVWL QD UD]OLpLWH NHPLNDC
XSRWUHEL ]D |1DaAWLWX RG YDWUH pHVWR PLMHaAQAMX VD FHP

2.2.3.2 Lanena viakna

Lanena vlaknapotencijaino mogu bitiR G O L pM®Ip DRO RomgozErm&R s duromernom

maticom. Upotrebom ovekvih kompozita smangje se N R O Ljjgds@kB na bazi nafte.
Automobilskai JU Dy H Yihd@stijdbe LQG X VW U LMD Za]dvak@&iheviuJuggtiev D
SRYHUDYDMX XSRWUHEXaQ Dap HiQdguwje Ynald dijdn€) Beblafiv@d3tQi
HNRORANLUR].SRINRNRWPEBR]ILWL V GXURPHUQRP PDWULFRP SRE
VYRMLP PHKDQLPN uspoked RWMNMNRFERPLWXPD V GXURPHUQRP PD)
staklenim vlaknima (LLDPE / HDB).OPMHURP AGXOMLQD SURPMHU3 ]QDWQ
matricu VW YD PDMIHILLMD O Y LV RN HLaN {¢ XkovVie Viakro. LafevidJWakn& U H

Fakultet strojarstva i brodograde 11
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YDULUDMX X GXaL @i batpRlikey22 do 16 Pu promjieruNDR A4WR M&d YLGOM

Error! Reference source not found.5. [10].

Slika 5.  Niti lanenih vlakana[13]

/IDQ MH MHGQR RG QDM MDYUWKWSRdl¥MHE @ QKo dy DUD\IEiH

Lanena vlakna su glatka tako ddR QDHWRL]YRG LPD PDOX SRDIdAI@®LQVNX |
apsorbirajikapljevinete sSUGRED U Y R Gllan imaRGIRELDIH D N XV W LPWDLD) WaNKWH W
YLEUDFLMH ORAaH VH Suwdtdpdstdiaka lpheie. LIRS Re@pN tetperaturi

od 200 &. Na suncdanena vlaknaSRVW XSQR JXEXVPYWMWHWRGMHORYDQMD
/IDQ VH SULPMHQMXMRP iINHERod RpMdiombrailiR matricaui epoksdnoj i

poliuretanskj matrice od duromernih matrica. Postoji i kaogreg[12].

2.2.4 Staklena vlakna

Staklena vlakna sastoje gd( - SIO4- ) tetraedarskih jedinica u osno¥imorfnesu prirode.

1D Mpst&oridte kalR MD p D OR JiDajg 0r& WRHINUX panidkést &jené 3ULVW XSDpQL
su kao kontinuirana IGLVNRQWLQXLUDQD YODNQD DOL LPDMX ORAD
prema polimernoj matrickako bi se nedostatoéduciralj koriste se kontakt sredstva. Staklo

za izradu vlakana je podijeljeno u pet glavnih skupina.

Fakultet strojarstva i brodograde 12
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Podjela staklenih vlakarsetemeljis obzirom na svojstva stakla odéQjVH L]UDyXMH

Xx AxzVWDNOR MH YLVRNR DONDOQR VWDHORA&ARKVEBRHQR WQLO

svojstava
x C zstaklo je kemijski otpornoaWR GDMH YHRPD YLVRNX NHPLMVNX S

X E zstakloimaQL]DN XGLR DONDOD L G RdtaroldddkdNswolStiep QD V'Y
| vodootpornost,

X

S zstaklo ima 33% boljarastena svojstva od Etstaklg

X

D+VWDNOR LPD VXSHU LR UQAIMDMR® HALWHDHND UL Y R R P WIR

Usporedbawjstva staklenih i drugilvrstaviakanaprikazani su tError! Reference source
not found.[6].

Tablica 1. 6YRMVWYD YODNDQD NRULAWHQLE NDR RMDpDQMI

N Rastezni modul .

Vrsta vlakana (g)/<c\r¢?\)N b 5 Ss\t/es\? ?Q i HODVWL lSte(ﬁ/li')VOSt

(GPa)
E-Staklo 2,54 3450 72 4,5
S-Staklo 2,49 4300 87 5,3
8JOMLD
viakna (HT) 1,8 5000 250 1,6
Aramidna
vlakna (Kevlar| 1,44 3600 131 2,8
49)

Borna viakna 2,6 3500 400 0,8

E+VWDNOHQD YODNQD GRPLQLUDMX X WUHQXWQRM 30& LQ
HOHNWULDQD WINRWRNSHORRRs)I2Q D pY UV WR U Dstakidizh®3a3R50W  (

MPai72GPa. VW DNOR VGGG XPLILIMD L VLOLERVMWID XD ERU Al X MX
rastezQ D 9N R U3takla i krutost su 4300 MPh *3D NIVRI P#WRH LEMIWDWL L]

Reference source not founde6].
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23 OHKDQLpND VYRMVWYD

3RMDP APHKDQLpPND VYRMVWYD? RSLVXMH UHDNFLMX PDWHL
PDWHULMDOD VX GHIRUPLUDQMH L ORP 'HIR USRIDOALWM Hp PRI JIXC
deformacije SX]JDQMHP /RP VHWIRAHQERDB®L LOL QDNRQ SRQRY
RSWHUHUHQMD ]DPRU =D QHNH P D \Defbhiadj®idbro)ovigeU MH Y U
R SXNRWLQDPD WHPSHUDMWJXUL L QDpLQX RSWHUHUHQMD

2.3.1 Rastezna svojstva

2.3.1.1 RasteQD pYUVWRUD

Rastezna YRMVW YD VH pH V Vpiitikon) bébitdmatediplR u Xaxriiti-pinjenama.
6SHFLILNDFLMH PDWHULMD O DaspetQ/XV BY XN @/ Xi XX M NRL @ L P\DK
kvalitetd14] 5D]LQD RSWHUHGHQMD NRMD X]URN X NiHo®dd PMHW O
JUDQLFD UDNRNDPHQO¥BYUYXMH LJUD]RP

4®Li@ 4 2 =gdje je

Re tgranicaraY O D pMR@M D
Fe+VLOD \WHpHQMD
S *SORAWLQD SRSUMBAQORI SUHVMHND

*UDQLFD UD]YODPHQMD SUHGVWDYOMD RQR QDSUH]DQMH S
XWYUyXMH GRSX4WHQR QDSUH]DQMH SUL UDGX VWURMQLK
JUDQLFH U R Vzarvgiti QWNDRYUHPHQR S OD VWil @aformaciL
epruvete.1DSUH]DQMH NRG PDNVLPDOQH V RQiled@aRd jeYomjexuH U DV W
maksimalne silFm L SORAWLQH SREHWQRJ SUHVMHND

4, L% d 2 =gdje je

Fakultet strojarstva i brodograde 14
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Rn tUDVWH]QDMPY,UVWR D

Fm tmaksimalna sil@N],
S *SOR&EAWLQD SRS PRI SUHVMHND

2.3.1.2 RastezninRGXO HODVWLPQRVWL

RasteznimrRGXO HODVWLpQRVWL MH HODVWLpPpQD NRQVWDQWD P
atoma u kristal LOL DPRUIQRM VMste20NPVRXGXKIO HBW R/ MWH &) iR/ WL (

LVWH]DQMH 0 ELW UH SRWRGEERRQRH QB QRESHRANEBRWYURI SUDY
5DVWH]QL PRGXOrHDVUWd¥ Qdgarpavcé prema Hookovom zakonu
SRPRUX L]JUD]D

"t L- /2=qgdjeje

Er frastezniPRGXO HODWN&H LPQRVWL
 trastezno naprezanj®P4d,

0 tistezanjg mm/mm[15].

AWR MH YH]D L]PHyXadde?hPRIE XD OO W\NRWMHQRVWL YHUL

Fakultet strojarstva i brodograde 15
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 lzrada uzoraka i sastav

,VSLWQL X]R U postugkom_ dhudimsk®infuzigi temperaturi od 25&, vlazi od 45 %

vakuumu od 9®%. Za matricusy, ovisnoo kompozity N R U L awjeHsQadte a to su epoksidna

smola hfuGreen 8D (Sicomin, Francuska) i poliesterska smola Synolite 12@7+G (Baltazar

kompozyty Poljska).. DR RMDERORAWHQD ODQHQD Y®BPRPH HYSGDWWND
staklena vlakndriaxal 1200(Hebei, Kina) ,]JUDYHQR MH SHW YUVWD N@PSR]LWD
udielu vlakana, vratsmole,vrsti vlakana,broju slojeva vlakanaMaseni udio i vrsta vlakana je
prikazana urablica2.

Tablica 2. Maseni udio vlakana i vrsta vlakana

Broj

slojeva 4 4 4+2+4 6 Nepoznat
vlakara

Vrsta Lanena Staklena | Lanena/stakleni Lanena | Staklena/lanen;
vlakna vlakna vlakna vlakna vlakna vlakna
Matrica Poliesterskg Poliesterskg Poliesterska | Epoksidna) Poliesterska

smola smola smola smola smola

Maseni

udio 58,70 73,9 55,00 41,57
vlakana

(%)

Hibridni kompozit s masennKGMHORP RG

YODNDQD QDpPpLQMHQ MH WD

VPMHEWHQD X VUHGLEQMX UDYQLQX GRN VX V JRUQMH L GRQN
ODQHQLK YODNDQD .RPSR]JLW NRML MH R]QDpH@ R DVRH VXYRMHID
SRJUHAND X SODQX ODPLQLUDQMD .RG RYRJ NRPSR]LWD VWD
MH QX4QR ]D VDYRMQD RSWHUHUHQMD 8 RYRP UDGX LVWUDA&H
SRJUHANH X VODJDQMX 9HO SR XRPHR3WHpQ RPOMHR/@W URHQRV WL

Fakultet strojarstva i brodograde 16
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3.2 Ispitivanje rastezQH pYUVWRIUH

8]RUFL VX SUDYRNXWQRJL]YPR pidighr@iml HRN EN/ IBIGH 52 ®4:1997 +
Plastikat2GUHYLYD QMH U D ¥AMib] Itk uVjetiRaMAdtyiine iDitimpnepolimerne
NRPSR]JLWH R MD,pdd Gadjoj YeQpioxeQen® Bpitivanje Laboratoriju za polimere i
kompozite na Fakultetu strojarstva i brodogradnjerezano je ukupno % ispitnih tijela iz
kompozita.lspitna tijelasu ispitani na kidalicBhimadzu AGS£X prikazaroj naslici 6.

Slika 6. Kidalica Shimadzu AGS +X

Kidalicom se upDYOMD SRPRUX SURX (EbdPIReietebcs Bgurce ot found.).
OMHUHQMH VH RGYLMD X] SRPRU VHQ]JRUD 'RELYHQL UH]XOWD
R E U D y XokbK s¥ibg ispitivanjaMjerno SR G U Xp MH Kidal®e j@/dd YO DRIGZE0E0 N, a

brzina ispitivanja 5 mm/mirSenzor]| D RpLWD QMH ‘U1 &ihjdrieBkale) Ha& N X

Fakultet strojarstva i brodograde 17
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Q TRAPEZIUMX »
Force N § Stroke

%mum)(

Venlon 156
pyright 2007-2021 All rights
Create New Quick Method List
Select Method . ialiic IOpERetiod
and Test ug Open Test

\,

Key Word Folder:

Exit ‘

Slika7. 3RpHWQR VXpHOMH SURJUDPD 7UDSH]LXP;

Selects a method file and prepares for a test.

,VSLWQL X]RUFL LJUDYyHQL VX SUHPD WLSX % SUHPD SUHWKRC(

prikazane n&rror! Reference source not found.
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Slika 8. 2 Sdidimenzije ispitnih tijela

Ls xukupna duljina PP

L #dulina L]PHYy X SD@0@&E mm

R tradijus - PP

b, +aLULQ spirddaYijela20 + 0,2 mm

b 4L UL Q Bpithbga Weldlo £ 0,1 mm

h +debljinaispitnoga tijela2 do 10 mm
Lo+SRPpHW QD P Mispitindda ti2:60 #MQ,3nim

L. dspitna duljinaispitno tijela60 + 0,5 mm

Dimenzije epruveta iz programa Trapeziuehe su u milimetrimaror! Reference source

not found..) te suprikazaneu Tablica3., Tablica4., Tablica5., Tablica6.i tablici 7.

Fakultet strojarstva i brodograde
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Slika 9. Dimenzije ispitnih tijela prikazane u programu TrapeziumX

Fakultet strojarstva i brodograde 20
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Tablica 3. Dimenzije ispitnih tijela za ispitivanje rastezQH pY UV WAR §lbja, O D Q
poliesterska smola

Ime Debljina@) AaLUbf 3RPHWQD PMHUQDLGXA
11 4,72 10,06 50,00
12 4,72 9,86 50,00
13 3,74 10,02 50,00
1.4 3,66 10,06 50,00
15 3,68 9,80 50,00
16 3,52 9,96 50,00
17 3,64 9,70 50,00
18 3,62 10,00 50,00
19 3,88 10,04 50,00
110 3,72 9,98 50,00
111 3,76 9,84 50,00
1 12 3,50 9,96 50,00
1 13 3,66 9,92 50,00
1 14 3,80 9,94 50,00
1 15 3,86 9,08 50,00
1 16 3,76 9,96 50,00
117 4,82 9,92 50,00
Tablicas. 'LPHQJLMH LVSLWQRJ WLMHOD ]D LVSLWLYDQMH UD)

poliesterska smola)

Ime Deblina@) a4LUb{ 3RPHWQD PMHUQD @XC
2 1 5,02 9,78 50,00
2 2 4,94 9,84 50,00
2 3 4,90 9,82 50,00
2 4 4,86 9,86 50,00
2 5 4,86 9,80 50,00
2 6 4,88 9,90 50,00
2 7 4,90 9,78 50,00
2 8 4,82 9,84 50,00
2 9 4,86 9,80 50,00
2 10 4,72 9,66 50,00
2 11 4,86 9,90 50,00
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Tablica 5. Dimenzije ispitnih tijela za ispitivanje rastezne p Y U V W R 16+$l0j€v® Q
epoksidna smola)
Ime Debljina(h) aLuUbp 3RpHWQD PMHUQDLGX

3_1 6,04 9,96 50,00
3 _2 6,18 10,12 50,00
3_3 5,92 9,98 50,00
3 4 5,94 10,16 50,00
3_5 6,08 10,08 50,00
3_6 5,62 10,06 50,00
3 7 6,10 10,12 50,00
3_8 6,06 10,18 50,00
3_9 6,16 10,10 50,00
3_10 6,08 10,12 50,00
3_11 6,08 10,08 50,00
3_ 12 6,04 10,16 50,00
3_ 13 6,04 10,18 50,00
3_14 5,90 10,04 50,00

Tablica 6. Dimenzije ispitnog tijela za ispitivanjerastezQ H p Y U Mn/fétakid-#+2+4

sloja, poliesterska smola

Ime  Debljina(h) aLUL{ 3RpHWQD PMHUQD @X
4 1 8,88 10,16 50,00
4 2 9,08 10,14 50,00
4 3 8,94 10,08 50,00
4 4 8,64 10,04 50,00
4 5 8,82 10,16 50,00
4 6 8,92 10,12 50,00
4 7 9,04 10,18 50,00
48 8,88 10,04 50,00
4 9 8,74 10,24 50,00
4 10 8,94 10,04 50,00
4 11 8,64 10,00 50,00
4 12 8,88 10,20 50,00

Fakultet strojarstva i brodograde

22



SHWDU '"XQGRYLU =DYUAaAQL UDG

Tablica 7. Dimenzije ispitnog tijela za ispitivanjerastezQH pYUVWRUH VYLMHWOL

Ime Debljina) A&4LUb{ 3RpHWQD PMHUQDLGX(
5 1 8,16 9,94 50,00
5 2 8,48 9,84 50,00
5 3 8,52 9,88 50,00
5 4 8,30 9,98 50,00
5 5 8,04 9,98 50,00

Fakultet strojarstva i brodograde 23



SHWDU 'XQGRYLU =DYUAaAQL UDG

4. Rezulati ispitivanja rasteznih svojstava

4.1 Kompozit poliesterskematrice s4 sloja lanenih vlakana

U |Tablica 8| prikazanesu vrijednosti izmjerenerastezZQH pYUPWRE®XBD HODVWLpPQF
prekidrog istezanjai maksimalne silkompozita s poliesterskom matricom i 4 sloja lanenih
YODNDQD NDR RMDpDOR

Tablica 8. Rezultati ispitivanja rastezQH pY UV WAR §lbja pOliesierska smola

113 | 34 | 060 | 10919 | 8800

1601,64
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NgSlika 10| prikazane dijagram naprezanjstezanje dobiven u programu Trapeziumakon
ispitivanjarastezZQ H p Y pMiaRainbly kompozita

Slika 10. Dijagram naprezanje-istezanje zaUP/4lan

Fakultet strojarstva i brodograde 25
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4.2 Kompozit poliesterskematrice s4 sloja staklenih vlakana

U tablici 9. prikazanesu vrijednosti izmjerenerastezZQH pYUPWEBKBOD HODVWLpPQR
prekidrog isteanja i maksimalne sileza kompozit s poliestskom matricom i 4 slojeva
stake QLK YODNDQD NDR RMDpDOR

Tablica 9. Rezultati ispitivanja rastezQH pY UV W R 14H$10j& péli2NeDskRa smola

16820 34261 | 23100
16095 334, 22000
15459 32458 | 21100

15581 32514 | 20600
16515 36,75 | 23300
16511 34305 | 20100
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NgSlikall| prikazan jedijagram naprezanjstezanje dobiven u programu Trapeziumakon
ispitivanjarastezZQ H p Y pMiaRainbly kompozita

Slika 11. Dijagram naprezanje-istezanje zaUP/4staklo
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4.3 Kompozit epoksidnematrice sa6 slojeva lanenih viakana

U tablici 10 prikazanesu vrijednosti izmjerenerastezZQH pYUPWRE®XBD HODVWLpPQF
prekidrog istezanjai maksimalne silea kompozit s epoksidnomatricom i 6 slojeva lanenih
YODNDQD NDR RMDpDOR

Tablica 10. Rezultati ispitivanja rastezQ H $W B U H +6GI8j&ya epoksidna smola

55 | om5 | 069 | 1030 | 8200

7334 117,88 8100
7316 119,37 7700
7304 118,79 7900

7150,57 117,74 7907,14
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NgSlika 12| prikazane dijagram naprezanjstezanje dobiven u programu TrapeziumX nakon
ispitivanjarastezZQ H p Y pMiaRainbly kompozita

Slika 12. Graf naprezanje-istezanje zaEP/6lan
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4.4 Kompozit poliesterskematrice s4 sloja lanenih vlakana, 2 sloja staklenh vlakanai
4 slojalanenih viakana

U tablici 11 prikazanesu vrijednosti izmjerenerasteznep YUVVWRGK OD HODVWLpPQR
prekidrog istezanjai maksimalne silea kompozitVD VWDNOHQLP YODNQLPD X E

ravnine

Tablica11.  Rezultati ispitivanjarastezQH pY UV W R U HlanfRRaKIS/AGr, Woliesterska
smola

11654 130,21 9800
11275 130,9 11000
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NgSlika 13| prikazan jedijagram naprezanjsstezanje dobiven u programu Trapeziumakon
ispitivanjarastezQ H p Y & phoRdttdni kompozit

Slika 13. Graf naprezanje-istezanjeUP/4lan/2staklo/4lan
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4.5 Kompozit poliesterska matrica sa slojem staklenih vlakana, lanenih viakara i
staklenih vlakana

U tablicd 12. prikazane su vrijednosti izmjeremastezZQH pYUVWRUH PRGXOD HOI
prekidrogistezanjai maksimalne sile za promatrani kompogitlje su staklena vlakna u blizini
vanjskih ploha.

Tablica 12  Rezultati ispitivanja rastezQ H p Y U koWiRZitldtaklo/lan/staklo, poliesterska
smola)
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Naslici 14. prikazan jadijagram naprezanjstezanje dobiven u programu Trapeziumakon
ispitivanjarastezZQH pYUVWRUH ]JD SURPDWUDQL NRPSR]JLW

Slika 14. Graf naprezanje-istezanje UP/staklo/lan/staklo
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4.6 Usporedba rasteznih svojstava kompozita sa zahtjevima Hrvatskog registra
brodova

U tablici 13 navedenasu rasteznasvojstva ispitivanih kompozitaNavedena jerastena
bY UV YaRdin®rasteznin modubm HOD VW Lp Q RV Wpored&Fk8ke sphéthodvioK
RIQDpHQL X WDEOLFDPD '"RELYHQL SRGDFL VX XVSRUHYF
NRPSR]LWH RMDpDQH VWDNOHQLP YODNQLPUOsp6rédgelseD X +U’
provode samea VW DNOHQLP YODNQLPD MHU JdpoSebrp#4i@jeviY ODNQD N

Tablica 13.  Rezultati ispitivanja

Redni broj Muzzsignl Rastezna " Rastezni modul
kompozita viakana pYUVWRUO[I HODVWLpPQI
UP/4lan 58,70% 103,84 8105,88
UP/4staklo 73,80% 331,49 21809,09
EP/6lan 41,57% 113,55 7907,14
UP/4lan/2staklo/4lar  55% 125,27 9658,33
UP/staklo/lan/staklo 81,97 6300,00
B 85 6500

Iz tablice B vidljivo je dasu SUYD pHW L WzhdiV&jiR2Hdte WBa. Peti kompozit je
jedini koji nije zadovoljio minimalnu vrijednost zahtjeva Hrvatskog registra brodéteklena
YODNQD GDMX YHUH YULMHGQRVW luz\izDiRIRI \petoD @ohpozita X KLE U
.RPSR]JLW V (3 ODQ LPD EROMX pQU¥WRIMHRX WNR®B R XL W R [8I3
obzirom na bolja adhezijska svojstva-BFEfekt razlike u broju slojeva nasteznasvojstva
LVWUDA&AHQ MH X ]KaMeURAQuRIB],gtlfe GeXpaRaZalo da se rastezmajstva ne
UD]J]OLNXMX ELWQR ]D NRPSR]JLWH V SULEOLAQR LVWLP PDV
slopva. 3BRYHUDQMHP EURMD VORMHYD YODNDQD GROD]L GR SR
EURMD VORMHYD RVDP VORMHYDBX&IHSDRFRIF P RAXEB HENURIP|O

VORMHYD L QHPRJIJXUQRVW SRVWL]IDQMD GRYROMQR GREUH
GR SUHUDQRJ[6PUHADYDQMD
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47 *UDILpND XVSRUHGED UH]XOWDWD

Naslici 15. i slici 16 VX JUDILPNL XVSRUHYE QM DJ HF K DWOMADEW L VB X WK

minimalnim zahtjevima HREa za kompozite sa staklenim viaknima

350
331.49

300

250

200

> v 3 ~
— 150 s 7 S |v AE:

4 125.27 —@—HRB
113.55
N 103.84

100 81.97
5
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50

Q)\’b
<3\

Slikal5. 9ULMHGQRVWL UDVWH]QH pYUVWRUH LVSLWLYDQLK NRPS
zahtjevom HRB-a za staklena vlakna.
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Slikale. 9ULMHGQRVWL UDVWH]QRJ PRGXOD HODVWLPQRVWL NRP:
zahtjevom HRB-a
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5. =$./-8y%$.

=D SRWUHEH RYRJD LVSLWLYDQMBD UDJDYHOWLMHY BROYDPOR [J
YODNQLPD L UD]J]OLpLWLP EURMHYLPD V ORMENOMMEZ0M,ND Q D

PORpH VX ELOH LJUDYHQH YDNXPVNRP L @npXpbatiRRlakebdy R EL V
PDQMD PRJIXUQRVW i®D&jd EvbjgiwaH X L]UDGL

Ispitivana & ragezna svojstva u skladu s Pravilnikom HRBU tabli¢ 13 MDVQR PRAaHPR
YLGMHWL GD VX pHWLUL NR P SiRd jedsikdjini Rad&/aijivl je Gidjakoy M HW H
EOL]X .RPSR]JLW NRML QLMH ]JDGRYROMLR UDVWHJQDLVYRN
YLIXDOQLP WHVWRP VH QD QMHPX YLGMHOR GRVWD JUHAD
LPDWL QDMEROMD VYRMVWYD LPDR QDMORALMD 1DLPH X
GR4OR MH GR NDUERQL]DFLMH YODN DnQQ Najholjg 5\Ojstv&/ ¢ Y LG O N
pokazao kompoz# maseninudielom staklenih vlakana od 73,80 i poliesterskom matricom.

6YRMVWYD RG RVWDOD WUL NRPSR]LW Rl Napdlj je\pkdAacs R Y R O N
NRPSR]JLW aHVW VOR MH Yrono &@pb&sidie 3n RAZOKY O masdhbDrv

GMHOX YODNDQD SRVOMHGLFD MH YHOLNH UD]JOLNH X JXVW

JXVWRUX (SRNVLGQD VPROD EROML MH DGKHahivmX NRPEL
prikladnematricedobiva sebolji kompozit.

Lanena vlakna su se pokazala kao dobra alternativa u usporedbi sa staklenim viaknima. lako su

svojstva staklenih bolja, lan ima dobar potencijal u maloj brodogradniji. 1zradom boljih

KLEULGQLK NRPSR]JLWD PRJOL EHQ®MHORNQPQR WD RNIRM H]Q XW |
oba materijala
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