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SAZETAK

Hibridni kompoziti su materijali koji sadrze dvije ili viSe vrste vlakana kao ojacanje.
Izradeno je pet vrsta hibridnih kompozitnih materijala od epoksidne smole kao matrice te
kombinacije tkanina od staklenih i od lanenih vlakana kao ojacanja, ukupno Sest slojeva, od
Cega su dva staklena. Svaki kompozitni materijal ima razli¢it nain slaganja vlakana, odnosno
negdje su staklena vlakna u vanjskim slojevima, dok su drugdje lanena. Kombinacija slaganja
vlakana je sljede¢a: SLLLLS, LLSSLL, LSLLSL, SSSSSS, LLLLLL pri ¢emu S oznacava sloj
staklenih vlakana, a L sloj lanenih vlakana. Ispitana su goriva svojstva kompozitnih materijala
u ovisnosti o rasporedu slaganja vlakana. Izmjerena je i tvrdoc¢a svakog pojedinog materijala te
je proveden Martens postupak ispitivanja postojanosti oblika materijala pri poviSenim
temperaturama. Rezultati pokazuju kako svi ispitani materijali spadaju u klasu K2 otpornosti
na gorenje. Takoder, kompozit izraden od Sest slojeva lanenih vlakana se pokazao najboljim pri
ispitivanju otpornosti na gorenje, dok je kompozit ojacan staklom najbrze gorio. Od hibrida
kompozit LSLLSL se najloSije ponaSa pri gorenju, dok ima najviSu tvrdo¢u 1 temperaturu

postojanosti oblika.

Klju¢ne rijeci: hibridni kompoziti, lanena vlakna, staklena vlakna, gorivost, postojanost oblika

pri poviSenim temperaturama, tvrdoc¢a
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SUMMARY

Hybrid composites are materials that contain two or more types of fibers as
reinforcement. Five types of hybrid composite materials were made using epoxy resin as the
matrix and a combination of glass and flax fibers as reinforcement, totaling six layers, two of
which are glass. Each composite material has a different fiber arrangement, with glass fibers in
the outer layers in some cases, while flax fibers are used elsewhere. The fiber stacking
combinations are as follows: SLLLLS, LLSSLL, LSLLSL, SSSSSS, LLLLLL, where S denotes
a layer of glass fibers and L denotes a layer of flax fibers. The fuel properties of the composite
materials were tested depending on the fiber stacking arrangement. The hardness of each
individual material was measured, and the Martens procedure was used to test the shape
stability of the materials at elevated temperatures. The results show that all tested materials fall
into the K2 class of fire resistance. Additionally, the composite made of six layers of flax fibers
performed the best in terms of fire resistance, while the glass-reinforced composite burned the
fastest. Among the hybrids, the LSLLSL composite exhibited the poorest performance in terms

of burning, but it had the highest hardness and shape stability temperature.

Keywords: hybrid composites, flax fibers, glass fibers, flammability, shape stability at elevated

temperatures, hardness
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1. UvVOD

Razvoj i napredak tehnologije u svijetu potic¢e razvoj novih vrsta materijala. Jedna od njih
su i kompozitni materijali koji omogucuju dizajniranje svojstava. Upravo to ih ¢ini najboljim
izborom u mnogim podru¢jima i stoga zamjenjuju tradicionalne, ve¢ postojeCe materijale.
Neprestanim istrazivanjem i razvojem ove skupine materijala doslo je do razvoja hibridnih

kompozita.

Hibridni kompoziti su materijali koji sadrZe dvije ili viSe vrsta vlakana kao ojacanje s ciljem
da se prevladaju nedostaci jedne vrste vlakna dok se zadrzavaju prednosti druge vrste vlakna.
Imaju Siroku primjenu u inZenjerstvu gdje je potrebno posti¢i visoki omjer ¢vrstoce i mase,
niske troskove, malu masu te jednostavnu izradu. Obi¢no se koriste kada je potrebno postiéi
kombinaciju svojstava razli¢itih vrsta vlakana i1 kada su potrebne visoke mehanicke
performanse u smjeru uzduznih i poprecnih opterecenja. Nasli su primjenu u razliitim
sektorima industrija poput zrakoplovne industrije, automobilske, primjene u elektronici,
brodogradnji i mnoge druge. Neprestano se radi na njihovom razvitku i poboljsanju kako bi
dali najbolju kombinaciju svojstava, a jedno od najvaznijih podrucja istrazivanja je istraZivanje
gorivih svojstava kompozita. Vazno je istraziti koliko je materijal siguran u sluc¢aju nastanka
poZzara, kojom brzinom se §iri plamen, njegov utjecaj na okolis, otpusta li toksicne dimove koji
mogu ugroziti zdravlje ljudi, ima li visoku stopu zapaljivosti i sli¢no. Ovakva pitanja su iznimno
bitna u zrakoplovnoj i automobilskoj industriji gdje vrlo lako moze do¢i do nesreca, a samim
time i zapaljenja materijala.

U ovom radu izradeno je pet vrsta hibridnih kompozitnih materijala gradenih od $est slojeva
vlakana (staklo i lan) kao ojacanje i epoksidne smole kao matrice. Vlakna su slagana na razlicite
nacine, tako da neki kompozitni materijali imaju lanena vlakna u vanjskim slojevima, a neki
staklena. Cilj je ispitati goriva svojstva kompozitnih materijala i vidjeti kako raspored slaganja
vlakana utjece na njih te postoji li razliku izmedu gorenja prirodnih i umjetnih vlakana. Osim
toga provedeno je ispitivanje stabilnosti oblika ovih materijala pri poviSenim temperaturama
prema Martens metodi, gdje se materijal savija i najveca naprezanja su u vanjskim slojevima.
Budu¢i da su svojstva gorenja 1 postojanosti oblika pri savijanju ovisna o strukturi 1 svojstvima

u povrsinskim slojevima, ispitana je i tvrdo¢a materijala.
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2. KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompozitni materijal (ili skra¢eno kompozit) je materijal izraden od dva ili viSe sastavnih
materijala sa znacajno razli¢itim fizikalnim ili kemijskim svojstvima koja, kada se kombiniraju,
daju materijal s karakteristikama kakve nema niti jedna komponenta sama za sebe. Pojedina¢ne
komponente ostaju odvojene i razliite unutar gotove strukture. Novi materijal moze biti
pozeljan iz viSe razloga, neki od njih su da ukljucuje materijale koji su jaci, laksi ili jeftiniji u
usporedbi s tradicionalnim materijalima. Kako kompozitni materijali posjeduju odli¢na
svojstva kojima mogu zamijeniti razne druge konvencionalne materijale njihovo istraZivanje

sve viSe napreduje i razvija se. [1]

2.1. Grada kompozita i svojstva

Tipi¢ni kompozitni materijal je sustav materijala dobiven mijeSanjem te vezanjem dva
ili viSe materijala na makroskopskoj razini. Na primjer, beton se sastoji od cementa, pijeska,
kamenja i vode. Ako se sastav javlja ha mikroskopskoj razini, odnosno molekulskoj, novi
materijal se tada naziva legura.

Opcenito, kompozitni materijali sastoje se od ojacala (vlakna, Cestice) ugradenog u
matricu (polimerna, metalna ili keramicka). Matrica omogucuje postizanje zeljenog oblika 1
daje vanjsku formu kompozitu te ga §titi od utjecaja okoline, dok ojacalo poboljSava ukupna
mehanicka svojstva matrice te daje ¢vrstocu i krutost. Kada se pravilno dizajnira novostvoreni
materijal pokazuje bolju ¢vrsto¢u nego svaki pojedinacni materijal. Takoder, kompozite
karakterizira izvrsna otpornost na koroziju, fleksibilnost i prilagodavanje svojstava u procesu
izrade, dulji vijek trajanja, otpornost na djelovanje okoliSa, mala masa, nizi troskovi

proizvodnje u odnosu na ostale konvencionalne materijale i mnoge druge prednosti. [1]

Slika 1 prikazuje svojstva kompozita dobivenog spajanjem smole (matrica) i vliakana

(ojacalo), kakva nema niti jedna komponenta zasebno.
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Slikal. Svojstva polimernog kompozita oja¢anog vlaknima [2]

Opcenito svojstva kompozita odredena su:
» svojstvima vlakna
» svojstvima smole
» omjerom vlakana i smole u kompozitu (volumni udio vlakna)
>

geometrijom i orijentacijom vlakana u kompozitu [1]

Omjer vlakana i1 smole proizlazi uglavnom iz procesa proizvodnje, medutim takoder je pod
utjecajem odabira vrste smole koja se koristi 1 oblika u kojem su vlakna ugradena. Budu¢i da
vlakna mnogo vise utje¢u na mehanicka svojstva od smole, $to je veci udio vlakana biti ¢e bolja
mehanicka svojstva kompozita. U praksi za to postoje ogranicenja iz razloga Sto vlakna moraju

biti potpuno okruzena smolom kako bi bila u¢inkovita i kvalitetno impregnirana.
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Geometrija vlakana u kompozitu takoder je vazna budu¢i da vlakna imaju najbolja
mehanicka svojstva po svojoj duljini, a ne Sirini. To dovodi do visoko anizotropnih svojstava
kompozita gdje, za razliku od metala, mehanicka svojstva mogu se bitno razlikovati kada se
testiraju u razli¢itim smjerovima. Taj ¢imbenik je bitno uzeti u obzir kada se razmatra veli¢ina
i smjer optereCenja na kompozit. Kada se razumije problematika anizotropnosti svojstava
kompozita to moze biti i vrlo povoljno svojstvo jer je potrebno materijal staviti samo tamo gdje
¢e biti opterecenje, a time se izbjegava suviSan materijal $to znaci ujedno manja tezina i nizi
troskovi.

Specifi¢nost kod kompozita je da kompozitni materijal nastaje u isto vrijeme kada i sama
struktura, odnosno prilikom izrade proizvoda, stvara se kona¢na struktura kompozita, a time i
njegova svojstva. To zna¢i da proizvodni proces ima izuzetno veliku ulogu u stvaranju
proizvoda. Isto tako bitan je i izbor smole, vlakana, udio vlakana, nacin slaganja, vrsta tkanja
itd. Kod metalnih materijala je to puno jednostavnije, svojstva u velikoj mjeri odreduje

dobavlja¢ materijala, dok preradiva¢ ima manji utjecaj na kona¢na svojstva. [1], [3]

2.2. Osnovna podjela kompozita
2.2.1. Podjela prema vrsti matrice [1]

Prva podjela kompozita je prema vrsti materijala matrice i mogu se podijeliti u tri glavne
skupine. Prva skupina su kompoziti s polimernom matricom (PMC), oni su najces¢i te su
poznati i kao vlaknima ojacani polimeri (e. Fibre Reinforced Polymers — FPR). Ovi materijali
koriste smolu na bazi polimera kao matricu te razna vlakna kao $to su staklo, karbon i aramid
kao ojaCanje. Ta vrsta kompozita je koriStena 1 u ovom radu. Druga skupina su kompoziti s
metalnom matricom (MMC) — gradeni su od aluminija kao matrice koja je oja¢ana vlaknima
poput silicijevog karbida te se naj¢esc¢e koriste u automobilskoj industriji. | posljednja skupina
su kompoziti s kerami¢kom matricom (CMC) koji se koriste u okruzenjima pri vrlo visokim
temperaturama jer sadrze keramiku kao matricu te su najcesce ojacani vlaknima silicij karbida

ili bor nitrida.
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2.2.2. Podjela prema vrsti ojacala [3], [4]

Druga razina klasifikacije odnosi se na oblik ojacala — kompoziti ojacani vlaknima,

laminarni kompoziti te kompoziti ojacani ¢esticama.

Vlaknima ojacani kompoziti (FRP) sastoje se od vlakana ugradenih u materijal matrice
I mogu se dalje podijeliti na one koji sadrze diskontinuirana ili kontinuirana vlakna. Kod
kompozita s diskontinuiranim, kratkim, slu¢ajno usmjerenim vlaknima svojstva su identi¢na u
svim smjerovima. S druge strane, kompoziti s dugim, kontinuiranim vlaknima pokazuju
anizotropna mehanicka svojstva (¢vsto¢a maksimalna u smjeru vlakana, a minimalna okomito
na njih). Vlakna su malog promjera i kada su postavljena aksijalno lako se savijaju iako imaju
jako dobra rastezna svojstva. Ova vlakna moraju biti poduprta kako bi se sprijecilo savijanje i
izvijanje svakog pojedinog vlakna.

Kompoziti ojacani Cesticama sastoje se od Cestica ugradenih u tijelo matrice (Cestice u
obliku pahuljica, ljuskica ili praha). Slika 2 prikazuje vrste kompozita s obzirom na oblik

ojacala.

a) b) c) d)

Slika2.  Vrste kompozita: a) kompozit oja¢an kratkima, nasumic¢no rasporedenim viaknima,
b) kompoziti ojacan dugim, kontinuiranim vlaknima, c) kompozit ojacan Cesticama, d) kompozit
ojacan Cesticama — ravne ljuskice [1]

Laminarni kompoziti sastoje se od slojeva materijala koje zajedno povezuje matrica. Tu
spadaju i1 sendvi¢ konstrukcije $to je prikazani na slici 3. U ovom slu¢aju matricu €ini pcelinje

sace.
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Povrsinski sloj

Péelinje sace

2553
\\\\\

Povrsinski sloj Sendvi¢ kompozit

Slika 3.  Sendvi¢ kompozit [4]

2.3. Materijal matrice

Najcesce koristeni materijali matrice su polimeri. Polimeri su glavna komponenta vecine
kompozitnih materijala, a ¢ine ih dvije glavne skupine — plastomerna smola i duromerna smola.
Duromerna smola ukljucuje epoksidnu smolu, fenolnu, poliestersku te vinilestersku smolu, dok

plastomerna smola ukljucuje poliamide, poliestere, polisuflone i sli¢no.

2.3.1. Epoksidna smola

Epoksidna smola je vrsta sinteticke smole koja se neprestano razvija i ima raznoliku
primjenu. Moze se koristiti kao ljepilo, premaz, matrica kompozita ojacanih vlaknima, a
nasiroko se koristi u mehanickim, elektricnim, kemijskim, zrakoplovnim, automobilskim i
mnogim drugim industrijskim sektorima. Epoksidna smola je vrsta organskog prepolimera ¢ije

molekule sadrze dvije ili viSe epoksidnih skupina $to je prikazano na slici 4.

0
SN
CH  CH,

Slika 4.  Prikaz epoksidne skupine [5]
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Epoksidne skupine mogu biti smjeStene na kraju, u sredini molekulskog lanca ili u
prstenastoj strukturi. Zbog aktivnih epoksidnih skupina u molekulskoj strukturi, mogu se

umreziti i svojim povezivanjem stvoriti netopljivi polimer trodimenzionalne mreZzaste strukture.

Karakterizira ih velik broj varijacija i raznolika primjena. O¢vrsnuta epoksidna smola ima
izvrsna mehaniCka svojstva te dobre elektriéne performanse u Sirokom frekvencijskom i
temperaturnom rasponu $to je ¢ini dobrim izolacijskim materijalom i otpornom na povrsinsko
curenje. Ima odlicnu kemijsku 1 dimenzijsku stabilnost, te je poprili¢no otporna na djelovanje
bioloskih organizama i moze se koristiti u teSkim tropskim uvjetima. Odabirom razlicitih
umrezavala sustav epoksidnih smola moze oc¢vr$éivati pri temperaturama u rasponu od 0 °C do
180 °C. Prednost je i $to joj inherentna polaritetna hidroksilna i eterska veza omogucuju jaku
adheziju s razli¢itim tvarima. Takoder nisko skupljanje kod ocvrs§¢ivanja epoksidne smole

pomo¢i ¢e u stvaranju ¢vrstog, prionjivog spoja s malim unutarnjim naprezanjem.

Epoksidna smola se razlikuje od drugih duromernih smola jer ne proizvodi nusprodukte u
procesu ocvrs$éivanja. Epoksid umrezava egzotermnom reakcijom, odnosno dok molekule
reagiraju stvaraju toplinu. Za nemodificirani sustav, njegova stupanj skupljanja je manja od 2

% dok ocvrs¢ivanje fenolne smole ili poliesterske ima znacajno vecu kontrakciju. [5]
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2.4. Materijal ojacala

Kompozitni materijali ojacani vlaknima dijele se na kompozite ojacane sintetskim
vlaknima i kompozite ojacane prirodnim vlaknima. Zahtjevi zastite okoli$a i novi propisi o
recikliranju kompozitnih materijala potaknuli su na to da se razviju novi materijali koji
proizlaze iz obnovljivih izvora. Uvodenje prirodnih vlakana u polimerne matrice (biorazgradive
ili ne) moze donijeti velike prednosti u odnosnu na vlakna koja se tradicionalno koriste u

kompozitima (npr. staklena vlakna).

Sve cesce se stavlja naglasak na njihovu kombinaciju. Kombiniranje vlakana omogucuje
stvaranje kompozitnog materijala koji je laksi, a zadrzava odlicna mehanicka svojstva i moze
se koristiti u zrakoplovnoj industriji §to je jedna od glavnih prednosti danas. Mehanicka
svojstva prirodnih vlakna vrlo su sli¢na onima sintetskih vlakna stoga daljnjim istrazivanjem i
razvojem imaju potencijala za njihovu zamjenu. Sintetska vlakna kao Sto su staklena, uglji¢na
i aramidna koriste se u kombinaciji s prirodnim vlaknima za izradu hibridnih struktura s dobrim
mehanic¢kim svojstvima. Takvi kompoziti nude visoku ¢vrstoéu i krutost, otpornost na koroziju,
otpornost na umor materijala, smanjenje iritacije koze i potencijalnih respiratornih problema
uzrokovanih sintetskim vlaknima te mnoge druge prednosti koje ¢e biti opisane u narednim
poglavljima. Korozija, umor materijala, niska ¢vrsto¢a, uzrokovanje zdrastvenih problema i
apsorpcija vode samo su neki od problema koje treba prevladati kako bi materijal bio pogodan

za izradu kompozita. [6]

2.4.1. Prirodnavlakna

Kompoziti od prirodnih vlakana mogu se definirati kao kompoziti u kojima je faza ojacanja
sastavljena od prirodnih vlakana, dok je matri¢na faza ili bio-bazirani ili sintetski polimer. Ova
vrsta kompozita sada privlaéi sve visSe pozornosti jer su lagani, ekoloski prihvatljivi i dostupni.
Takoder, prirodna vlakna poput lana, konoplje, jute i bambusa karakterizira niska gustoca,
dobra specificna ¢vrstoca, umjereni troskovi te smanjenje iritacije diSnog sustava i respiratornih
problema $to doprinosi brizi o zdravlju. Mogu se svrstati u dvije osnovne skupine — biljna i
zivotinjska vlakna. Biljna vlakna su ona koja se dobivaju iz biljnih izvora, a zivotinjska vlakna
od zivotinjskih, npr. vuna i svila. Vuna se dobiva od ovaca, koza i deva te se njihovo runo

preraduje u vunu.
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Glavne prednosti prirodnih vlakana su odrzivost, visoka u¢inkovitost te lakoca 1 sigurnost.
Odrzivost se odnosi na to da su prirodna vlakna dobivena iz obnovljivih izvora i mogu smanjiti
emisiju CO2 kompozitnih dijelova za 60 — 80% u usporedbi s dijelovima od staklenih vlakana.
Osim $to su biorazgradiva, mogu se reciklirati na kraju zZivotnog vijeka. Visoka uc¢inkovitost —
prirodna vlakna imaju specifi¢na rastezna svojstva jednaka staklenim vlaknima i imaju vecu
toplinsku i zvu¢nu izolaciju od staklenih i uglji¢nih vlakana. | posljednje, prirodna vlakna imaju
gotovo upola manju gusto¢u od staklenih vlakana, sigurna su u rukovanju (ne zahtijevaju

nikakvu dodatnu zastitnu opremu) i neabrazivna su za dijelove stroja tijekom obrade.

Medutim, ovi materijali imaju i neke nedostatke. Nedostatak je varijabilna kvaliteta
prirodnih vlakana ovisno o podrijetlu, lose prianjanje izmedu vlakana i matrice Sto zahtijeva
koristenje odgovarajucih fizikalnih i kemijskih tretmana, slaba disperzija vlakana te osjetljivost
na upijanje vlage. Zbog svog hidrofilnog karaktera, prirodna vlakna igraju vaznu ulogu u
starenju biokompozita u vlaznoj atmosferi ili prilikom uranjanja u vodu. Apsorpcija vode je
koc¢nica u razvoju upotrebe prirodnih vlakana u kompozitima jer se mehanica svojstva
kompozita smanjuju pri vlaznim uvjetima. Moguénost upotrebe ovih novih materijala na
otvorenom zahtijeva proucavanje i analizu njihovog mehani¢ckog ponaSanja u agresivnom
okruzenju, osobito vlaznom, tijekom duljeg vremenskog razdoblja. Nekoliko studija pokazuje
kako biokompozit postepeno gubi rasteznu ¢vrtsocu kako voda prodire u materijal i gubitak je
izravno povezan s apsorpcijom vode. Prijenos vode moze biti olakSan i difuzijom unutar matrice
i/ili nesavrSenostima u matrici koje su nastale tijekom obrade (mikropukotine, pore, pukotine).
Nedostatak je i1 njihova zapaljivost. Dodaju se razli€iti usporivaci gorenja i/ili se koriste za

tretiranje prirodnih vlakana kako bi se poboljSala njihova otpornost na plamen. [6], [7], [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Karla Pintur Diplomski rad

Slika 5 prikazuje razlicite vrste prirodnih vlakana.

Konoplja Sisal - konoplja ~ Abaka

Kokos

Slika5.  Razli¢ite vrste prirodnih vlakana [8]

Vlakna od korijena su po prirodi namijenjena kao ojacanje za stabljiku biljke, pa su
obi¢no tanja, tvrda i ¢vrsc¢a. Tu spada lan, kenaf, juta i konoplja. Dok su vlakna lista po prirodi
namijenjena da budu cjevovod unutar listova biljke i sluze za prijenos vlage i hranjivih tvari,
tako da ta vlakna imaju tendenciju da budu grublja i Suplja s ve¢com deformacijom i veCom

zilavos§cu, kao $to je prikazano u tablici 1. [8]
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Tablica 1. Svojstva biljnih vlakana [8]

Vlakno Gustoca, Promjer, Duljina,  Celuloza, Lignin, Rastezna Modul Istezanje,
gm/cmd pm mm wt.% wt.% évrstoda, elasti¢nosti, %
MPa GPa
Lan 14-15 40 - 600 5-900 70-752 22-5 345 -900 27-80 12-1,6
Kenaf 1,2-1/45 12 - 37 4-110 45 - 57 8-13 295-930 53 16-6,9
Konoplja 14-1,48 10 — 500 5-55 70-751 35-8 300 - 800 30-70 1,6
Juta 1,3-15 25-200 15-120 61-755 5-13 200 - 900 10-55 1,8
Sisal 12-15 8200 900 476-78 8-14 100 — 800 9,4-28 2-3
Abaka 11-15 132 - 266 900 56 — 63,7 151 705 - 1041 9,8-14,8 3-12
Kokos 1,1-1,46 10-460 20-150 32-43  40-45 13- 220 4-6 1540

2.4.1.1. Lanena vlakna

Lanena vlakna potjecu od biljke lana koja je Siroko rasprostranjena u Zapadnoj Europi.
Promjer stabljike lana je u rasponu od 1 do 2 mm, a visina oko 80 cm. Slika 6 prikazuje da
postoje tri sloja u u stabljici lana — kora, snop i ksilem. Vanjski sloj kore djeluje kao zastitni

omotac i §titi od utjecaja okolisa.

vty ’\;'*

,(l‘ l\-\‘l —

Slika 6.  Grada lanenih vlakana [10]
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Razgradnja lanenih vlakana kljuéni je aspekt u razvoju kompozita od prirodnih vlakana
I stoga ima utjecaja na temperaturu o¢vrs¢ivanja. Celuloza je glavna komponenta prirodnih
vlakana i na taj nacin kontrolira glavno degradacijsko ponasanje lanenih vlakana. Glikolizne
jedinice se razgraduju na niskoj temperaturi nakon Cega slijedi njihova depolimerizacija na

visokim temperaturama.

Poput uobicajenih polimernih kompozita, plastomeri ili duromeri mogu se kombinirati
s lanenim vlaknima i nude razli¢ita mehanicka svojstva. Provedena su istrazivanja ponasanja
kompozita lan/epoksid u pogledu rastezne deformacije. Zakljucci pokazuju nelinearan odnos
"naprezanje — deformacija" pod rasteznim opetrecenjem s obzirom na adheziju lana i matrice.
S druge strane, istrazivanja gdje se proucavao hibridni epoksidni kompozit oja¢an lanom
(platno ravnog tkanja i rebrasta pletena struktura) pokazuju kako tlacnim svojstvima uglavnom
pridonosi matrica, dok su rastezna svojstva pod velikim utjecajem volumnog udjela lana. [10]

Kompoziti ojacani prirodnim vlaknima (npr. konoplja, lan, juta i sisal) koji zamjenjuju
kompozite ojacane staklom su ve¢ nekoliko godina dobro rasprostranjeni zbog sve veceg
utjecaja na svijest o brizi za okolis. Ipak, zbog polimernih matrica na bazi nafte (npr. PP),
kompoziti nisu u potpunosti razgradivi, Sto dovodi do poteskoca u procesu recikliranja. Dakle,

potrebno je nastaviti razvijati i istrazivati potpuno biorazgradive materijale. [10]

Slika 7 prikazuje moguce nacine tkanja lanenih vlakana.

Slika7.  Vrste tkanja lana: a) obi¢no tkanje, b) i ¢) dvije vrste keper veza, d) ""dobby'’ tkanje
[10]
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2.4.2. Sintetska vlakna
2.4.2.1. Staklena vlakna

Staklena vlakna su najéeSc¢e koristena sintetska vlakna i ¢ine vise od 95 % vlakana za
ojacanje koja se koriste u industriji kompozita. Jedan od glavnih razloga je visok omjer u¢inka
I cijene, no nedostatak se krije u njihovoj kompleksnoj proizvodnji. Formiranje staklenih
vlakana ukljucuje kombinaciju ekstruzije i izvlacenja niti iz rastaljenog stakla te namatanja na

brzorotirajuci valjak §to je prikazano na slici 8.

T>1000°C

Vodeni

o Staklena

T<100°C

Aplikator za

dimenzioniranje s b
Sakupljanje

Slika8.  Proizvodnja staklenih vlakana [10]

Uobicajena staklena vlakna su komercijalno dostupna u nizu razli¢itih kemijskih sastava.
Vecina staklenih vlakana je na bazi silicijevog dioksida (50 — 60 % SiO,) i sadrzi niz drugih
oksida kalcija, bora, natrija, aluminija, zeljeza, itd. Slika 9 prikazuje sastave nekih najéesce

kori$tenih staklenih vlakana u kompozitima. Vrijednosti su izrazene u postocima. [11]
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Spoj E-staklo C-staklo S-staklo

Si0o, 55.2 65.0 65.0
AlLO, 8.0 4.0 25.0
Ca0 18.7 14.0
MgO 4.6 3.0 10.0
Na,O 0.3 8.5 0.3
K,0 0.2
Li>O 7.3 5.0

Slika 9.  Kemijski sastav uobi¢ajenih staklenih vlakana [11]

Oznaka E oznacava elektricno jer je E-staklo dobar elektri¢ni izolator te ima dobru
¢vrstocu, C oznacava koroziju jer C-staklo ima najbolju otpornost na kemijsku koroziju, S
oznacava visok sadrzaj silicija i S-staklo moze izdrzati vise temperature od ostalih. Vecina
proizvedenih kontinuiranih staklenih vlakana je tipa E-stakla zbog niske cijene i ranog razvoja
u usporedbi s drugim vlaknima. E-staklena vlakna imaju relativno niske module elasti¢nosti u
usporedbi s drugim oja¢anjima. Osim toga, E-staklena vlakna su osjetljiva na puzanje i pucanje.
Toplinska i elektricna vodljivost staklenih vlakana je niska, a polimerni kompoziti ojacani

staklenim vlaknima Cesto se koriste kao toplinski i elektri¢ni izolatori. [11], [12]

Staklena vlakna se koriste bez matrice kao filteri i vlaknasti pokrivaci za toplinsku i zvu¢nu
izolaciju. Koriste se i kao ojacanje polimera u raznim podru¢jima kao §to su zrakoplovstvo,
automobilska industrija, brodogradnja, oprema za sport i slobodno vrijeme te gradevinska

industrija i niskogradnja. [13]
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2.4.3. Usporedba staklenih i lanenih vlakana [9]

U nekim podru¢jima lanena vlakna su konkurentna staklenim vlaknima 1 stoga su
prihvatljiva kao zamjena. Osim specifi¢nih svojstava lanenih vlakana koja su prikazana u tablici
2 postoje jos tri glavna razloga koja upotrebu lanenih vlakana ¢ine sve privla¢nijom. Prvi razlog
je da su jeftinija od staklenih vlakana, drugo manje su toksi¢na te nisu $tetna za zdravlje i trece,
pruzaju visok omjer ¢vrstoce 1 tezine. Osim Sto imaju relativno nisku cijenu u usporedbi sa
staklenim vlaknima, sumnja se da staklena vlakna uzrokuju rak plu¢a i mogu izazivati disSne
probleme. Prednost je i toplinsko recikliranje lanenih vlakana — spaljivanje uz vrlo malo
zaostale troske.

Tablica 2. Rastezna svojstva staklenih i lanenih vlakana [9]

Svojstvo E - staklo Lanena vlakna
Promjer, um 8-14 10-80
Gustoca, g/cm?® 2,56 1,4
E-modul, GPa 76 50-70
Rastezna ¢vrstoca, GPa 14-25 05-15
Specifi¢ni E-modul, GPa/g cm™ 30 36 — 50

Specifi¢na rastezna ¢vrstoca,

05-1 04-11
GPa/g cm™
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3. HIBRIDNI KOMPOZITI

Kombinacija sintetskih i prirodnih vlakana zasluzuje posebnu pozornost zbog svojih
superiornih svojstava u odnosu na prirodna ili sintetska vlakna zasebno. Razni aspekti, poput
uvjeta rasta, staniSta i zrelosti, utje¢u na svojstva prirodnih vlakana. Ograni¢enja sintetskih
vlakana uklju¢uju njihovo nakupljanje u okolisu i odlagalistima, visoke troskove i proizvodnju
iz ograniCenih resursa tj. fosilnih goriva, ¢ime se oslobadaju razni plinovi (npr. CO2, metan)
koji doprinose zagadenju okoliSa. Zato njihova kombinacija omogucéuje medusobno
nadopunjavanje 1 poboljSanje svojstava kompozita te ¢ine novu grupu kompozitnih materijala

pod nazivom hibridni kompoziti.

3.1. Definicija i proces hibridizacije [14]

Proteklih godina javlja se sve veci interes kombinirati dva ili viSe ojacala u zajednicku
matricu. Razlog je poboljsanje svojstva dobivenog kompozitnog materijala kako bi se postigla
Zeljena svojstva 1 bolji u€inak u odnosu na klasi¢ne kompozite. Glavni cilj je prevladati
ograni¢enja matrice ojacane jednom vrstom ojacala na nacin da se dodaju dodatna ojacala koja

imaju sli¢na ili ¢ak bolja svojstva u odnosu na pocetno vlakno.

Ovaj novi koncept naziva se hibridizacija i podrazumijeva ugradnju dva ili viSe ojacala
u zajednicku matricu kako bi se prevladali nedostaci drugog ojacala. Ovaj koncept se takoder
odnosi na mijeSanje dva ili viSe polimera ojacanih jednom ili viSe vrsta Ojacala te ponovnim
dodavanjem istog tog ojacala, ali u dvije ili viSe veli¢ina i dimenzija, naziva se
autohibridizacija. Proces hibridizacije se koristi u mnogim podrué¢jima kao $to su mehanika,
kemija, fizika, elektrokemija, znanost o polimerima, metalurgija te metalurSko inzenjerstvo.

Slika 10 prikazuje prvih deset zemalja koje prednjace u proizvodnji i razvoju hibridnih
kompozita. Podaci su od 7. srpnja 2018. godine te se vidi kako je Kina najaktivnija, a slijede je
Indija i SAD.
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m Kina
s Indija
B SAD
B Juina Koreja
B Njemacka 12%
==
1N 45%
B ez 4.4%
L Australij 3.5%
-0
Italija 3.1%
3.1%
31%

46%

Slika 10. Doprinos zemalja u proizvodnji hibridnih kompozita [14]

Hibridni kompozit opéenito se definira kao kombinacija dva ili viSe ojacala ugradenih
u zajednicku matricu. Matrica moze biti polimerna, metalna ili keramicka. U slu¢aju polimernih
materijala, definicija hibrida moze se dalje proSiriti na mjesavinu od dva ili vise polimera
ojacanih s jednim ili viSe ojacala. U slucaju iste vrste ojacala koje su razli¢itih

veli¢ina/dimenzija koristi se naziv auto-hibrid.

Hibridizacija nudi mogucénost prosirenja primjene kompozitnih materijala. Tri su glavna
parametra koja imaju znacajan ucinak na svojstva dobivenog hibridnog kompozita. Prvi su
koriSteni materijali (matrica i ojacalo) koji prvenstveno ovise o primjeni odredenog kompozita.
Npr. istrazivanja pokazuju kako juta/staklo hibrid pokazuje vecu izdrzljivost pod tla¢nim
opterecenjem u odnosu na bambus/staklo hibrid, dok je suprotno kada se radi o rasteznom
opterecenju. Svaka primjena zahtijeva odredena svojstva kako bi se postigao Zeljeni cilj. Drugi
faktor ukljucuje nacin pripreme i tre¢i, najvazniji, ukljucuje interakciju izmedu matrice 1
ojacala. Tu spada obrada i tretiranje vlakana i/ili uporaba sredstva za spajanje, posebno za
prirodna vlakna, kako bi se poboljsala medupovrsinska adhezija izmedu komponenti Sto ¢e
rezultirati pobolj$anjem ukupnih svojstva hibridnog kompozita. Zeljena svojstva se mogu
predvidjeti koriStenjem pravila jednadZzbe mijeSanja smjese (2.1) uz pretpostavku da nema

kemijske/fizikalne interakcije izmedu ojacala:

Py = Pc1Ver + PeaVes (2.1)
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gdje su:
PH — rezultirajuca svojstva dobivenog hibridnog kompozita
Pc1 — svojstva ojacala
Pc2 — svojstva matrice

Vei1, Ve2 — volumni udjeli pojedinih komponenti, $to prikazuje sljedeca jednadzba:

VCl + VCZ = 1 (22)

3.2.  Vlaknima ojacani hibridni kompoziti

S obzirom na to da je sloboda dizajna klju¢na prednost kompozita u odnosu na druge
skupine materijala, inZenjeri i znanstvenici neprestano nastoje prosiriti mogucénosti podrucja
dizajna. Logic¢an korak koji je slijedio je koriStenje dvije vrste vlakana umjesto jedne, §to je
rezultiralo hibridnim kompozitom oja¢anim vlaknima. Cesto se koristi i naziv "vlaknasti
hibridi".

Vlaknasti hibridi mogu se konstruirati u razli¢ite konfiguracije §to je prikazano na slici
11. Slika 11 ilustrira tri opcije: tkanje unutar prede (interpreda), unutarslojno tkanje i
meduslojno tkanje. Ova jednostavna ilustracija prikazuje primjere samo za jednosmjerno
vlaknaste hibride, no oni takoder mogu biti i viSesmjerni. Primjer je tkanina tkana s predom od
uglji¢nih i staklenih vlakana polozenih u razli¢itim smjerovima. Takoder, ove vlakno — hibridne

konfiguracije se mogu kombinirati zajedno. [15]

(@) (b)

(c)

Slika 11. Tri razli¢ite vlaknasto-hibridne konfiguracije za jednosmjerne kompozite: a) tkanje
unutar prede, b) unutarslojno tkanje, c) meduslojno tkanje [15]
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Kada se dva vlakna kombiniraju, mehanicka svojstva vlaknasto — hibridnog kompozita
Cesto zavrSavaju izmedu svojstava sastavnih kompozita. Opcenito se ocekuje da krajnja
rastezna ¢vrstoca vlaknasto — hibridnih kompozita slijedi bilinearno pravilo smjesa §to je
shematski prikazano na slici 12. Prema ovom pravilu, predvidena svojstva hibridnog kompozita

dobivaju se linearnom interpolacijom svojstava sastavnih kompozita.

¢na ¢évrstoca

w

Vlia

0% 100%
Volumni udio viaknastog kompozita niske istezljivosti

o o a

(b) (d)

Slika 12. Rastezna ¢vrstoéa vlaknasto-hibridnih kompozita: a) bilinearno pravilo mjesavina, i
primjeri dijagrama "'naprezanje-deformacija" za: b) male volumne udjele vlaknastog
kompozita niske istezljivosti, c) pri minimalnoj rasteznoj ¢vrsto¢i i d) za velike volumne udjele
vlaknastog kompozita niske istezljivosti [15]
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Vazno je i razumijeti razliku izmedu interlaminarne (meduslojne) i translaminarne
lomne Zilavosti $to je ilustrirano na slici 13. Interlaminarna lomna Zzilavost je otpornost
kompozita na Sirenje pukotine izmedu slojeva. Delaminacija se odvija izmedu dva sloja iste
vrste vlakana. Za tkanja unutar prede i unutarslojna tkanja mogu se koristiti iste metode
ispitivanja, no kod unutarslojnih vlaknasto — hibridnih kompozita treba pazljivo razmotiriti
asimetriju. Translaminarna lomna zilavost je otpornost na Sirenje pukotine kroz sam sloj
materijala, paralelno s vlaknima/slojevima. Za razliku od interlaminarne lomne zilavosti, ovaj
na¢in loma zahtijeva lomljenje vlakana/slojeva te je glavna razlika u smjeru lomljenja. U
kompozitima ojac¢ana lomljivim vlaknima, ova Zilavost ima dva glavna energetska doprinosa:

energija odvajanja vlakna/matrice i energija izvlacenja. [15]

\

Translaminarni
rast pukotine

Interlaminarni rast pukotine

Slika 13. Razlika izmedu interlaminarne i translaminarne pukotine [15]
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3.3.  Svojstva hibridnih kompozita ojacanih kombinacijom prirodnih i sintetskih

vlakana

Hibridni polimerni kompoziti ojacani kombinacijom sintetskih i prirodnih vlakana
koriste se za poboljSanje performansi dobivenog materijala. Cilj je smanjiti apsorpciju vilage,
uravnoteziti troskove vlakana, smanjiti negativan utjecaj na okoli$ 1 ugljicni otisak. Kao §to je
ve¢ spomenuto, prirodna vlakna su hidrofilne prirode i bubre u kontaktu s vodom/vlagom S§to
rezultira nezadovoljavaju¢im svojstvima. Koriste se razne metode modifikacije povrsine kako
bi se rijesio ovaj problem, no vecina tih metoda ukljucuje koristenje jakih kemikalija koje nisu
ekoloski sigurne. Hibridizacija je zamjena za kemijsko tretiranje vlakana. Ova metoda
kombinira prirodna i sintetska vlakna te pruza istovremeno smanjenje upijanja vode i

poboljsava svojstva kompozitnog materijala.

Postoje mnoge kombinacije vlakna, ovisno o tome kakva svojstva se Zele postiéi.
Istrazivanja pokazuju kako npr. ubacivanje staklenih vlakana u poliesterski kompozit ojacan
jutenim vlaknima poboljSava rastezna i savojna svojstva dobivenog hibrida. Takoder, dodatak
staklenih vlakana smanjuje apsorpciju vode. Ubacivanje uglji¢nih vlakana ¢ini materijal znatno
jacim i ¢vrséim. [14]

Tablica 3 u nastavku pokazuje neke od kombinacija sintetsko — prirodnih vlakana koje

se koriste pri izradi hibridnih kompozita i njihove prednosti.

Tablica 3. Mehanicka svojstva hibridnih kompozita ojac¢anih sintetsko-prirodnim vlaknima [14]

Kombinacija vlakana Svojstva Prednosti

Staklo — juta

Ugljik — lan

Ugljik — juta

- bolja mehanicka svojstva u
usporedbi s nehibridnim jutenim
kompozitom
- smanjenje degradacije jutenih
vlakana
- bolja mehanicka svojstva u
usporedbi s nehibridnim lanenim

kompozitom

- bolja mehanicka svojstva u
usporedbi s nehibridnim jutenim

kompozitom

- uskladivanje performansi i
troskva
- smanjenje upijanja vlage

- poboljsana mehanicka svojstva

- poboljsana mehanicka svojstva

- poboljsana mehanicka svojstva
- hibrid moZe u potpunosti
zamijeniti nehibridni kompozit

ojacan uglji¢nim vlaknima
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3.4. Primjena hibridnih kompozita

Primjena u komercijalnim zrakoplovima najvaznija je upotreba hibridnih kompozita.
Kod konstruiranja zrakoplova, za razliku od ostalih vozila, veéi naglasak treba staviti na
sigurnost 1 tezinu. Osim mehanickih svojstava, bitno je i svojstvo zapaljivosti. Koristi se
kombinacija usporivaca gorenja i vlakana kako bi se proizveo hibridni kompozit s visokom
otpornoscu na zapaljivost. Ojacani kompoziti ¢esto se koriste u stropnim plo¢ama, unutarnjim
zidnim plo¢ama, pregradama, strukturama kuhinje te pretincima za odlaganje stvari. Vlaknasti
epoksidni kompoziti koriste se u motorima zrakoplova za pobolj$anje performansi. Vrata
pilotske kabine zrakoplova takoder se proizvode od hibridnih smolastih kompozita i oni se
koriste i u drugim transportnim sredstvima. Bor-grafitni hibridni materijali primjenjuju se u
borbenim zrakoplovima. Noviji materijali koji se sve viSe upotrebljavaju su naravno ugljicna
vlakna u svojim razli¢itim oblicima te u manjoj mjeri aramidna. Ove materijale karakterizira
visoka specifi¢na ¢vrstoca i jo$ vaznije visoka specifi¢na krutost. Koriste se i kod proizvodnje

automobila jer omoguéuju znacajnu uStedu goriva i smanjenje zagadenja okolisa. [16]

Hibridni kompoziti (posebice kombinacija vlakana ugljik — staklo) sve se vise koriste za
izradu vjetroturbina, odnosno lopatica prikazanih na slici 14. Primjena hibridnih kompozita
ojacanih vlaknima u ovom podruc¢ju omogucuje znacajno smanjenje troskova kod proizvodnje

lopatica bez znacajnog gubitka fizikalno — mehanickih svojstva materijala.

Slika 14. Hibridni sustav vjetroturbina [16]
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Sljedeca znacajna kategorija je primjena u brodogradnji. Brodovi su konstantno izlozeni
uvjetima okoliSa i1 velika veéina trupova broda je izradena od uobicajenih uglji¢nih ¢elika koji
su osjetljivi na koroziju. Osim toga, moraju se zavarivati, a zavarivanje stvara brojne zone
utjecaja topline $to rezultira podrucjima s izrazitom koncentracijom naprezanja. Potrebni su i
skupi zastitni premazi. Sve to rezultira velikim troSkovima izgradnje 1 odrzavanja brodova pa
se sve viSe okre¢e prema izgradnji trupova broda od hibridnih kompozitnih materijala. U
odnosu na uglji¢ni ¢elik oni osiguravaju puno veci omjer snage i tezine, sposobnost oblikovanja
u slozene oblike, otpornost na umor materijala, visoku izdrzljivost, nize zahtjeve za

odrZavanjem 1 u kona¢nici niZe troskove.

Znacajno je napredovao i razvoj hibridnih kompozita u niskogradnji. Prvi potpuno
hibridni most izgraden je u Okinawi (Japan) 2001. godine, prikazano na slici 15. Izgraden je od
hibridnog kompozita upravo iz razloga Sto je okruZen oceanom i nalazi se u vrlo korozivhom

okruzenju. [14], [16]

Slika 15. Pjesa¢ki most u Okinawi (Japan) napravljen od hibridnog kompozitnog materijala
[16]
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4. GORENJE KOMPOZITNIH MATERIJALA

Uz sve, ve¢ nabrojane, prednosti kompozitnih materijala, postoji jedan nedostatak — slaba
ucinkovitost u pozaru. Kada su kompoziti izlozeni visokim temperaturama (obi¢no iznad
300 — 400 °C) matrica se razgraduje uz oslobadanje topline, dima, ¢ade i otrovnih hlapljivih
tvari. Vlakna, kao $to su aramid i polietilen, takoder se razgraduju i doprinose stvaranju topline,
dima i pare. Kompoziti takoder omeksavaju i deformiraju se pri zagrijavanju ve¢ pri umjerenim
temperaturama (> 100 — 200 °C) §to moze rezultirati izvijanjem i lomom nosivih konstrukcija.
Toplina, dim i plinovi koji se oslobadaju prilikom gorenja kompozita uzrokuju da gaSenje
poZzara nije nimalo jednostavno, poveéava se vjerojatnost ozbiljnih ozljeda pa ¢ak i smrti.

S druge strane, kompoziti imaju izvrsna svojstva toplinske izolacije i sporo izgaraju. Brzina
provodenja topline kroz kompozite je mnogo sporija nego kod metala, a to je znacajna prednost
kod $irenja pozara. Mogu pruziti i u¢inkovitu zastitnu barijeru protiv plamena, topline, dima i
otrovnih para. Medutim, kada se vecina organskih vlakana i polimernih matrica izlozi visokim
temperaturama i vatri, razlozit ¢e se na nezapaljive hlapljive tvari i zapaljive hlapljive tvari.
Zapaljive hlapljive tvari reagiraju s kisikom i razvijaju dim koji moze ukljucivati otrovne pare
Sto je prikazano na slici 16, a detaljnije opisanu u poglavlju 3.1. [17], [18]

Takoder, radi se na razvijanju kompozita kao zastite od topline u podrucjima gdje je visok

rizik od poZara, kao Sto su morske naftovodne platforme.

DIM

PLINOVITA FAZA

Produkti izgaranja
KISIK

KONDENZIRANA FAZA

Slika 16. Gorenje kompozitnog materijala [17]
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4.1. Mehanizmi toplinske razgradnje polimernih kompozitnih materijala

Toplinska razgradnja polimernih kompozitnih materijala sazeto je prikazana na slici 17.
Kada je materijal izlozen dovoljno velikom toplinskom zra¢enju iz vatre, polimerna matrica i
organska vlakna toplinski ¢e se razgraditi na hlapljive tvari i ¢estice ¢ade u zraku, odnosno dim.
Hlapljive tvari se sastoje od raznih para i plinova — zapaljivih (npr. ugljikov monoksid, metan)
i nezapaljivih (npr. ugljikov dioksid, voda). Zapaljive hlapljive tvari reagiraju s kisikom iz
atmosfere $to dovodi do stvaranja kona¢nih produkta izgaranja (obi¢no ugljikov dioksid,

Cestice dima 1 mala koli¢ina ugljikovog monoksida) popracenih oslobadanjem topline.

Toplinski tok Kompozitni materijal

Razgradnja smole matrice
Razgradnja vlakana

Hlapljive tvari Moguce povratne veze

v

Kisik 1 1zgaranje

_ .c'/ \ T~

Ostali Dim Oslobadanje
S €O plinovi topline

Slika 17. Shematski prikaz mehanizama ukljucenih u toplinsku razgradnju polimernih
kompozita, prikazuju povratne veze koje ukljucuju toplinski tok [18]
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Cjelokupni proces je slozen te vatra pokreCe pocetnu razgradnju i samo zapaljenje
kompozita. To moze biti izvor paljenja poput elektri¢nog kvara, pregrijanih strojeva, toplina
plamenika ili sli¢no. Polimeri se razgraduju nizom kemijskih reakcija kada se zagriju do
dovoljno visoke temperature. Ove promjene imaju dramati¢an u¢inak na Zivotni vijek i svojstva
polimernog materijala. Glavni mehanizmi koji smanjuju molekulsku masu su nasumi¢no
cijepanje lanaca, koje se moze dogoditi na krajevima lanaca ili na nasumi¢nim mjestima u
lancu. U slucaju cijepanja kraja lanca, oslobadaju se monomeri. Ovaj proces je poznat kao
otkopcavanje, depropagacija ili depolimerizacija krajnjeg lanca. Ukoliko dode ipak do
nasumicnog cijepanja glavnog lanca, dolazi do stvaranja monomera i oligomera (kratki lanaci
s deset ili manje mera). | posljednji mehanizam je uklanjanje bo¢nih skupina lanca. Koji od

ovih mehanizama ¢e dominirati ovisi 0 temperaturi i vrsti polimera. [18]

Cesto se dodaju usporivadi gorenja koji djeluju tako da usporavaju razgradnju

vvvvv

- endotermno hladenje — razgradnja odredenih dodataka je endotermna, hladenje
povrsine ispod razine zapaljivosti
- razrjedivanje — razgradnjom odredenih dodataka nastaje voda i nezapaljivi plinovi
koji razrjeduju koncentraciju zapaljivog plina
- zadtitni sloj — razgradnja odredenih dodataka proizvodi ugljen, porozni ¢vrsti sloj
koji §titi kompozit od daljnjeg raspadanja pruZajuci toplinsku izolaciju, otpornost na
gorenje te stabilnost strukture. Takoder, drugi dodaci mogu proizvesti plinoviti sloj
koji iskljucuje kisik, gusSeci vatru 1 osiguravajuci toplinsku izolaciju.
Najucinkovitiji usporivaci obi¢no kombiniraju sva tri mehanizma. Neki uobicajeni usporivaci
gorenja su aluminij trihidroksid (Al(OH)s), magnezijev hidroksid (Mg(OH)2), cinkov borat
(ZnB), melamin te amonijev polifosfat (APP). [17]
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4.2. Toplinska razgradnja vlaknastih oja¢anja

Staklo je bez sumnje najceS¢e koriSteno ojacalo u proizvodnji kompozitnih materijala.
Staklena vlakna su kemijski inertna u vatri 1 zadrzavaju kemijsku i fizikalnu stabilnost pri
visokim temperaturama. E-staklo, koje je najCeS¢e koristeno stakleno vlakno, ostaje
nepromijenjeno sve do temperature od priblizno 830 °C, dok se omekSavanje i taljenje dogada
pri priblizno 1070 °C. Medutim, mehani¢ka svojstva kao $to su ¢vrstoca i otpornost na puzanje
opadaju ve¢ prije temperature omekSavanja. Zatim, S-staklo je superiorinije u usporedbi s E-
staklom. Temperature omeksavanja i taljenja S-staklenih vlakana su oko 1050 °C, odnosno
1500 °C. No temperature pozara su ve¢inom u rasponu od 500 do 1100 °C stoga E-staklena

vlakna imaju izvrsnu vatrootpornost.

Dok staklena vlakna posjeduju izvrsnu otpornost na vatru, organska sredstva sadrzana u
vecéini premaza za vlakna nemaju to svojstvo. Staklena vlakna su obi¢no prekrivena tankim
slojem maziva kako bi se osiguralo kemijsko prianjanje s polimernom matricom, bolje
vezivanje i lakSe rukovanje. Takva sredstva kemijski se razgraduju u vatri i oslobadaju zapaljive
hlapljive tvari. Medutim, buduéi da je sloj vrlo tanak i maseni udio mali (< 2 % ukupne mase

vlakana) ne narusava protupozarna svojstva staklom ojacanih kompozita. [18]

4.3. Svojstva kompozita u uvjetima gorenja
4.3.1. Vrijeme zapaljenja

Vrijeme do paljenja, vrijeme zapaljenja ili zapaljivost je vazno svojstvo zapaljivih
materijala jer definira pocetak plamenog izgaranja. Organske smole (npr. poliesteri, vinil esteri,
epoksidna smola) koje ¢ine matricu kompozita mogu se zapaliti u vrlo kratkom vremenskom
razdoblju izlaganja vatri. Nakon paljenja kompoziti Cesto gore jakim plamenom visoke
temperature koji se moze brzo proSiriti 1 zato je zapaljivost vazno svojstvo kod opisivanja

opasnosti od poZara kompozitnih materijala.

Do paljenja obi¢no dolazi kada se povrSina kompozita izloZena vatri zagrije do temperature
endotermne razgradnje polimerne matrice. Termalna reakcija razgradnje matrice proizvodi
zapaljive hlapljive plinove koji istjeCu iz kompozita prema vatri. Kada je koli¢ina hlapljivih
tvari na spoju kompozit/vatra dosegne kriticnu koncentraciju, tada ¢e do¢i do paljenja i
izgaranja. Najvise hlapljivih tvari nastaje endotermnom razgradnjom polimerne matrice, a

ovisno o vrsti smole moze ukljucivati mjesavinu zapaljivih komponenti. [18]
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Velika paznja usmjerena je na kompozite koji se koriste u zrakoplovstvu i brodogradnji
gdje je otpornost na gorenje iznimno bitna. Zbog toga su provedena istrazivanja otpornosti
materijala matrice na gorenje. Slika 18 prikazuje logaritamski dijagram ucinka vanjskog

toplinskog toga na vrijeme zapaljenja za kompozite s razli¢itim materijalima matrice.
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v 10p = Staklo/vinil ester a
2, o Staklo/poliester
s ® Staklo/epoksidna smola
©  Staklo/fenolna smola
1 J
10 50 100

Toplinski tok [kW/m?]

Slika 18. Logaritamski dijagram vremena paljenja u odnosu na upadni toplinski tok za
kompozite s razli¢itim materijalom matrice [18]

Sa grafa je vidljivo kako je vrijeme zapaljenja za fenolnu smolu duze nego za sve ostale
materijale. To je jedan od glavnih razloga upotrebe fenolnih kompozita u podrucjima gdje je

visok rizik od poZara.

Vrijeme zapaljenja takoder ovisi o debljini. Slika 19 prikazuje u¢inak debljine uzorka na
vrijeme paljenja. Ispitan je fenolni kompozit ojacan staklenim vlaknom. Vidi se da je
osjetljivost na debljinu najizrazenija kod niskog toplinskog toka. Kod 35 KW/m? vrijeme
paljenja raste brzo i kontinuirano s debljinom, no kod visih toplinskih tokova vrijeme paljenja
se postupno povecava s debljinom do 3 mm, a iznad te vrijednosti gotovo je potpuno neovisno
0 debljini. [18]
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Slika 19. Uc¢inak debljine na vrijeme paljenja fenolnog kompozita ojacanog staklenim

vlaknima [18]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

29



Karla Pintur Diplomski rad

4.3.2. Brzina oslobadanja topline

Brzina oslobadanja topline (e. heat release rate, HRR) vazno je svojstvo jer toplina koju
oslobada materijal dok gori moze osigurati dodatnu potrebnu toplinsku energiju za rast i Sirenje

pozara. Oslobadanje topline je proizvedena toplinska energija po jedinici povrSine.

Slika 20 pokazuje nagli pad vrsne brzine oslobadanja topline s pove¢anjem udjela vlakna
za poliesterski kompozit ojaCan staklenim vlaknima. Uzrok tome je manja dostupnost
materijala polimerne matrice za stvaranje topline tijekom toplinske razgradnje. Mnoga
istrazivanja otkrivaju da vrsta tkanine koja se koristi za ojacanje kompozita utjece na svojstva

oslobadanja topline.
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Slika 20. U¢inak povecéanja sadrZaja staklenih vlakana na brzinu oslobadanja topline kod
poliesterskog kompozita pri toplinskom toku od 50 kW/h [18]

Kao 1 vrijeme zapaljenja, brzina oslobadanja topline takoder ovisi o debljini. Brzo se
smanjuje povecavajuci debljinu do oko 8 mm, nakon toga postaje neosjetljivo na povecanje
debljine. [18]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Karla Pintur

Diplomski rad

4.3.3. Gubitak mase

Gubitak mase je vazno svojstvo kod ponaSanja materijala u poZaru jer daje kvantitativni

podatak koli¢ine materijala koja ¢e se razgraditi u vatri. Gubitak mase goru¢eg kompozita nije

konstantan. Razlog tome je da je gubitak mase kontroliran od strane nekoliko toplinskih procesa

koji se mijenjaju tijekom vremena kao §to su paljenje, izgaranje te stanjivanje. Krivulja na slici

21 pokazuje nagli pad gubitka mase za staklo/vinil ester kompozit zbog brze razgradnje

povrsinskog sloja bogatog smolom koja brzo gori. Nakon tog poc¢etnog vrhunca gubitka mase,

pad se ravnomjerno
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smanjuje s povec¢anjem vremena. [18]
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Slika 21. Prikaz gubitka mase za staklo/fenol i staklo/vinil ester kompozite [18]
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4.3.4. Dim

Kompoziti tijekom gorenja stvaraju gusti tim i to uzrokuje jedan od glavnih sigurnosnih
problema. Dim koji proizvode je mjesavina malih fragmenata vlakana i ¢ade. Kratkotrajna
izlozenost ovakvom dimu ne uzrokuje nuzno odmah zdravstvene probleme, no dim je izrazito
gust pa uzrokuje smanjenu vidljivost, dezorijentaciju i otezavanje gasenja pozara. Vrsta vlakana
kojima je kompozit oja¢an moZe utjecati na koli¢inu dima koju kompozit oslobada. Sto je veéi
udio vlakna, smanjuje se koli¢ina dima jer je dostupno manje organskog materijala (smole) za
proizvodnju dima. Organska ljepila te vezivna sredstva mogu povecati gustocu. Gustocu dima
kontrolira i intenzitet pozara jer se gusto¢a povecava 0visno 0 vanjskoj toplini zbog poveéanja

brzine otpustanja Cestica. [18], [19]

4.3.5. Toksi¢nost dima i opasnost izgaranja vlakana

Izgaranjem se Cesto oslobadaju otrovni plinovi opasni po zdravlje. Opce je poznato da je
glavni uzrok smrti u pozarima toksi¢nost produkata izgaranja, a plin koji predstavlja najveéu
opasnost je ugljikov monoksid. Koli¢ina CO koji se proizvede izgaranjem kompozita ovisi 0
sastavu kompozitnog materijala, temperaturi vatre i dostupnosti kisika, no ve¢ i male koli¢ine

mogu uzrokovati onesposobljenost covjeka ili ¢ak smrt.

Velika opasnost javlja se kod udisanja sadrzaja koji nastaje izgaranjem vlakana, a
posljedice uveliko ovise o0 dimenzijama i kemijskom sastavu vlakna. Zdravstveni problemi
uglavnom se pripisuju oslobadanju ultra-malih fragmenata vlakna. Slika 22 prikazuje pet na¢ina
taloZenja vlakana u bronhima di$nih puteva. Doprinos svakog mehanizma varira u razli¢itim
podru¢jima diSnog trakta. Podru¢je diSnih puteva u ljudskim plué¢ima sastoji se od niza
razgranatih kanala koji se nazivaju bronhi i1 progresivno se smanjuju, a sluZe za dovod zraka u
pluca. Penetracija vlakana u plu¢ima uzrokuje alveolitis pluca, a posljedica su oziljci na
stijenkama pluca uslijed napora da se izbore s ovom boleS¢u. Takav oziljak uzrokovan

taloZzenjem vlaknaste tvari naziva se plu¢na fibroza.

Najopasniji pozari su oni koji ukljuéuje strukturne komponente zrakoplova. Cestice
uglji¢nih vlakana oslobodena uslijed izgaranja kompozita su veliine koja se moze udisati te su
kontaminirana razli¢itim kemikalijama. Nedavna istrazivanja nesre¢a pokazuju kako vatrogasci

prijavljuju razne zdravstvene probleme poput iritacije koze, senzibilizaje, bolove u o¢ima te
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ozbiljne respiratorne probleme od udisanja Cestica vlakana. Mnogi zdravstveni problemi su

zasad i neistrazeni. Zbog toga su razvijene smjernice za odgovarajuce rukovanje i odlaganje

kompozitnih olupina kako bi se osigurala zastita osoblja. [18], [19]
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Slika 22. Nacini taloZenja vlakana u plu¢nim di$nim putovima [19]
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4.4. Mehanicka svojstva kompozita nakon gorenja

Mehanicka svojstva kompozita s duromernom matricom smanjuju se nakon gorenja zbog
toplinske degradacije i o§teéenja. Steta uzrokovana poZarom proteZe se ispod vruée povrine u
zonama nazvanim — podrucje pougljenjivanja, podrucje raspadanja i netaknuto podrucje,
prikazano na slici 23. Ugljen proizveden od razgradnje polimerne matrice glavni je razlog

pogorsanja mehanickih svojstva nakon gorenja.

Vruca povriina

Podrucje

pougljenjivanja 9

Podrucje
raspadanja

Netaknuto ) _
podrucje 4 _\/’-\ Raslojavanje

Slika 23. Shematski prikaz distribucije o$tecenja nakon gorenja kod kompozita s duromernom
matricom [18]

Mehanicka svojstva pougljenjenog podrucja vrlo su niska. Veli¢ina tog podrucja brzo se
povetava s porastom temperature i vremena zagrijavanja pa tako i svojstva duromernih
kompozita nakon gorenja brzo degradiraju. Dolazi do progresivnog pada ¢vrsto¢e kako se
povecava koli¢ina ugljeniziranog materijala. Povec¢anje debljine ugljeniziranog sloja dovodi do
smanjenja modula elasticnosti, tlane, savojne te smicne ¢vrstoce. Podru¢je razgradnje takoder
doprinosi niskim svojstvima kompozita nakon gorenja. Smola matrice je jako napuknuta i

oStecena Sto znaci da su svojstva ovog podrucja znacajno naruSena.

Cesto dolazi i do raslojavanja unutar netaknutog podrugja. Razlog je visok unutarnji tlak
koji nastaje zbog stvaranja hlapljivih plinova uslijed degradacije smole i isparavanja vlage.
Istrazivanja pokazuju kako Steta od pozara ima veci utjecaj na tlacna svojstva nego na rastezna.
Tlacna ¢vrstoca vise ovisi o ulozi matrice i zato je osjetljivija na posljedice gorenja. Prisutnost
raslojavanja je takoder pokazni faktor jer do izvijanja slojeva moze doc¢i uslijed tlaénog

opterecenja. [18]
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4.5. Ispitivanje gorivih svojstava kompozita

U eksperimentalnom dijelu ovog rada provedeno je ispitivanje gorivih svojstava
kompozita. Ispitivanje je provedeno prema normi DIN 53 438:1984 — Ispitivanje zapaljivih
materijala: Odgovor na paljenje malim plamenom. Ova norma opisuje metodu ispitivanja za

odredivanje reakcije materijala na paljenje.

Postoje dva moguca nacina izvedbe: izlaganje ruba plamenu i izlaganje povrSine plamenu.
Za potrebe ovog rada koristena je metoda izlaganja ruba plamenu, a shema je prikazana na slici
24.

T Ispitno
N/ l E tijelo
z 8

Stabilizator N b

Slika 24. Shematski prikaz izlaganja ruba plamenu [20]

Eksperiment se odvija na na¢in da se prvo plamenik zagrijava jednu minutu prije nego
pocinje ispitivanje. Visina plamena je 20 mm, a plamenik treba nagnuti za 45° prilikom
zagrijavanja ispitnog tijela. Ispitno tijelo se postavlja u dvodijelni okvir koji sluzi kao drzac.
Odreduje se je li vrh plamena, 1 u kojem vremenu, dosegnuo odredenu oznaku na ispitnom
tijelu. Mjerna oznaka se zacrta na udaljenosti 150 mm od donjeg ruba. Na ispitno tijelo se
djeluje 15 sekundi pazeci da se ne uznemiruje plamen. Vrijeme se mjeri od pocetka paljenja
uzorka pa sve do gasenja vatre ili dok plamen ne dosegne mjernu oznaku. Ukoliko je plamen
dosegnuo mjernu oznaku, a ispitno tijelo i dalje gori ono se polijeva i gasi. Nakon toga potrebno

je okvir ohladiti na sobnu temperaturu.
Materijali se klasificiraju prema tablici 4. Ova podjela pomaze pri izboru kompozitnih
materijala u primjenama gdje je potrebno posti¢i sigurnost od pozara, procijeniti zapaljiva

svojstva kompozitnog materijala i slicno.
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Tablica 4. Klasifikacija materijala prilikom gorenja

Klasa
K1 samogasiv (nije dosegnuta mjerna oznaka)
K2 plamen do mjerne oznake za t > 20 s
K3 plamen do mjerne oznake zat < 20 s

Osim toga provedeno je i ispitivanje tvrdoce kompozitnih materijala te Martens postupak

ispitivanja sto je detaljno opisano u poglavlju 4.
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj eksperimentalnog dijela ovog rada je odrediti goriva svojstva hibridnih kompozitnih
materijala od epoksidne smole kao matrice ojacane kombinacijom staklenih i lanenih vlakana.
Izradeno je pet vrsta kompozitnih materijala s razlicitim kombinacijama slaganja vlakana.
Kompoziti se sastoje od 6 slojeva vlakana slaganih na sljede¢i nacin: SLLLLS, LLSSLL,
LSLLSL, SSSSSS, LLLLL pri ¢emu slovo S predstavlja sloj staklenih vlakana, a L predstavlja
sloj lanenih vlakana. Iz svakog kompozita izrezana su ispitna tijela odgovarajuéih oblika i
dimenzija u skladu s odgovaraju¢im normama. Proveden je eksperiment ispitivanja gorivosti
kompozitnih materijala, mjerenje tvrdoce te postojanost oblika pri poviSenim temperaturama u

ovisnosti o redoslijedu slaganja vlakana.

5.1. Materijali i izrada

Ploce su izradene postupkom ru¢nog laminiranja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
u Laboratoriju za polimere 1 kompozite. KoriStena je epoksidna smola Novapox veza,
proizvodaca NOVA-chem d.o.o. (Karlovac), staklena vlakna proizvodaca Kelteks (Karlovac)

te lanena vlakna Becomp (Svicarska).

5.2. Ispitivanje gorivosti kompozitnih materijala

Za ispitivanje gorivosti kompozitnih materijala potrebno je pravilno pripremiti ispitna tijela
prema normi DIN 53 438:1984. lIzrezana su po dva ispitna tijela od svakog kompozitnog
materijala (ukupno 10 ispitnih tijela). Debljina ploce mjeri se na odredenim udaljenostima od
donjeg ruba (10, 70 i 130 mm) kao §to je prikazano na slici 25. Kao $to je ve¢ spomenuto, na
udaljenosti od 150 mm se ucrta mjerna oznaka koju plamen mora dosegnuti. Slika 26 prikazuje

pripremljena ispitna tijela.
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Slika 25. Izmijere ispitnog tijela

Slika 26. Pripremljena ispitna tijela za ispitivanje gorivosti kompozitnih materijala
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Tablice od 5 do 9 prikazuju izmjerene debljine na spomenutim udaljenostima za svako

ispitno tijelo svakog kompozitnog materijala.

Tablica 5. Debljine ispitnih tijela hibridnog kompozita 1 (SLLLLYS) za izlaganje ruba plamenu

Ispitno tijelo 1 Ispitno tijelo 2
Debljina 10 mm 5,56 5,32
na zadanoj 70 mm 5,82 5,74
udaljenosti, mm 130 mm 5,42 5,26
Srednja vrijednost 5,60 5,44

Tablica 6. Debljine ispitnih tijela hibridnog kompozita 2 (LLSSLL) za izlaganje ruba plamenu

Ispitno tijelo 1 Ispitno tijelo 2
Debljina 10 mm 5,60 5,52
na zadanoj 70 mm 5,20 5,90
udaljenosti, mm 130 mm 5,40 5,96
Srednja vrijednost 5,40 5,79

Tablica 7. Debljine ispitnih tijela hibridnog kompozita 3 (LSLLSL) za izlaganje ruba plamenu

Ispitno tijelo 1 Ispitno tijelo 2
Debljina 10 mm 5,60 5,712
na zadanoj 70 mm 5,54 6,20
udaljenosti, mm 130 mm 5,32 5,60
Srednja vrijednost 5,49 5,84
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Tablica 8. Debljine ispitnih tijela kompozita 4 (SSSSSS) za izlaganje ruba plamenu

Ispitno tijelo 1

Debljina 10 mm 3,74
na zadanoj 70 mm 2,54
udaljenosti, mm 130 mm 2,90
Srednja vrijednost 3,06

Ispitno tijelo 2

3,16
2,80
2,70
2,89

Tablica 9. Debljine ispitnih tijela kompozita 5 (LLLLLL) za izlaganje ruba plamenu

Ispitno tijelo 1

Debljina 10 mm 6,94
na zadanoj 70 mm 6,62
udaljenosti, mm 130 mm 6,86
Srednja vrijednost 6,81

Ispitno tijelo 2

6,56
6,40
6,52
6,49
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5.2.1. Provodenje eksperimenta

Nakon $to su uzorci pravilno pripremljeni 1 izmjereni provodi se ispitivanje gorivosti u
Laboratoriju za polimere i kompozite na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

Potreban je plamenik i konstrukcija kao $to je prikazano na slici 27. Konstrukcija se sastoji
od dvodijelnog okvira koji sluzi kao drzac ispitnog tijela. Ispitno tijelo na slici je ve¢ u€vrséeno
1 spremno za ispitivanje. Ono se izlaze plamenu i mjeri se vrijeme u kojem ¢e plamen dosegnuti
mjernu oznaku od 150 mm kao §to je ve¢ opisano u poglavlju 3.5. Plamenik se zagrijava jednu

minutu prije nego se pribliZi ispitnom tijelu.

Slika 27. Plamenik i konstrukcija potrebni za ispitivanje gorivosti kompozitnih materijala

Plamenik je nagnut za 45° prilikom zagrijavanja ispitnog tijela i na njega se djeluje 15 sekundi.
Prilikom toga pazi se da plamen miruje i da se ne djeluje na njega. Slika 28 prikazuje ispitno tijelo
hibridnog kompozita 1 (SLLLLS) tijekom gorenja i neposredno nakon gasenja, odnosno nakon
§to je plamen dosegnuo ucrtanu mjernu oznaku od 150 mm. Slika 29 prikazuje ispitno tijelo
kompozita 4 (SSSSSS) tijekom gorenja i neposredno nakon gasenja. Postupak je ponovljen za
svaki kompozitni materijal.
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Slika 28. Prikaz hibridnog kompozita 1 (SLLLLS) tijekom gorenja i neposredno nakon
gasenja

Slika 29. Prikaz kompozita 4 (SSSSSS) tijekom gorenja i neposredno nakon gasenja
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5.3.  Mjerenje tvrdoce

U Laboratoriju za polimere i kompozite provedeno je i mjerenje tvrdo¢e ve¢ spomenutih,
hibridnih kompozitnih materijala. Ispitivanje je provedeno pomocu tvrdomjera Zwick 3106
(slika 30).

Slika 30. Tvrdomjer Zwick 3106

Tvrdoca se mjeri prema normi HRN EN 1SO 2039-1:2013 Plastika — Odredivanje tvrdoce
— 1. dio: Metoda utiskivanjem kuglice (e. Plastics — Determination of hardness — Part 1: Ball
indentation method) na nacin da se kuglica promjera 5 mm utiskuje u materijal. ToCan iznos
tvrdoce se ne ocitava na tvrdomjeru, ve¢ samo dubina prodiranja kuglice. Opterecenje se
ostvaruje dodavanjem utega. Prema navedenoj normi, dubina prodiranja kuglice smije biti
izmedu 0,15 i 0,35 mm. Ovaj uvjet ispunjen je uz pomo¢ opeterecenja od 36,5 kP, odnosno
357,94 N. Kuglica se otiskuje na 10 razli¢itih mjesta pritom pazeci da se ne utiskuje preblizu
rubu. Rezultati se ocitavaju na 10, 30 1 60 sekundi opterecenja. Nakon Sto se ocitaju potrebne
dubine prodiranja kuglice, tvrdoc¢a se ra¢una prema sljedecoj formuli:

1 F
_TL'th ’

(4.1)
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gdje je:
F [N] — sila opterecenja
H [N/mm?] — tvrdo¢a
D [mm] — promjer kuglice

hx [mm] — dubina prodiranja penetratora.

Uvrstavanjem promjera kuglice u izraz 4.1 dobije se sljedeca formula prema kojoj se rauna

tvrdoca:

H = 0,06366 — (4.2)
hi
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5.4. Martens postupak ispitivanja

Proveden je Martens postupak ispitivanja temperature postojanosti oblika pri optere¢enju
prema normi DIN 53458:1998 Ispitivanje plastike — Odredivanje temperature postojanosti
oblika (Martensova metoda). Martensova otpornost na toplinu je svojstvo materijala da zadrzi
svoj oblik, mehanic¢ku ¢vrstoc¢u i ostala mehanicka svojstva pri povisSenim temperaturama. Ti
podaci su iznimno bitni kod primjene kompozitnih materijala u raznim industrijama gdje mogu

biti izloZeni visokim temperaturama (npr. zrakoplovna, automobilska industrija i slicno).

Postupak se provodi tako da se pravilno pripreme i izrezu uzorci kao $to je prikazano na

slici 31. Izrezana su po tri ispitna tijela u obliku kvadra od Cetiri razli¢ita kompozitna materijala.

.
,&3
L
iof
o]
L

g
d

Slika 31. Uzorci pripremljeni za Martens postupak ispitivanja

Zatim se po tri ispitna tijela istovremeno postavljaju u uredaj prikazan na slici 32, a slika
33 prikazuje unutrasnjost tog istog uredaja. Ispitno tijelo postavljeno je vertikalno, a optereéuje
se utegom. Polozaj utega definiran je normom. Temperatura se postupno povecava te se
primjenom opterecenja ispitno tijelo savija za odredeni iznos, S§to izaziva otklon konzole s
utegom. Martensova otpornost na toplinu je mjerena pri otklonu od 6 mm, kada se ocitava

temperatura. [znad oCitane temperature testirani kompozitni materijal nije pouzdan za primjenu,
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moze do¢i do deformacije, oSte¢enja i opCenito pada mehanickih svojstava te je opasan za

upotrebu.

Slika 32. Uredaj za provedbu Martens ispitivanja

MIERENIE UTEG
OTKLONA
ISPITNO
TIJELO

Slika 33.  Unutra$njost Martens uredaja
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6. REZULTATI ISPITIVANJA

6.1. Rezultati ispitivanja gorivosti kompozitnih materijala

Tablica 10 prikazuje izmjereno vrijeme u minutama (za hibridni kompozit 1) u kojem je

plamen dosegnuo ucrtanu mjernu oznaku 150 mm od donjeg ruba.

Tablica 10. Izmjereno vrijeme u kojem je plamen dosegnuo mjernu oznaku od 150 mm za
hibridni kompozit 1 (SLLLLS)

Hibridni kompozit 1 Ispitno tijelo 1 Ispitno tijelo 2
t, min 1:39 1:28

Kod ispitnog tijela 1 plamen je dosegnuo mjernu oznaku za 1 minutu i 39 sekundi, a
kod ispitnog tijela 2 za 1 minutu i 28 sekundi. Tijekom eksperimenta primjecuje se kako su
gorile obje strane, ¢ulo se pucketanje, ¢adilo je i dim je bio izrazito crne boje. Cestice su letjele
svuda po zraku te je ispitno tijelo bilo potrebno ugasiti. Gasenje je bilo oteZano te nakon samog

gasenja i dalje izlazi crni dim iz ispitnog tijela i osjeca se miris gorenja (Slika 34).

Slika 34. Ispitno tijelo 1 (hibridni kompozit 1) neposredno nakon gasenja
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Tablica 11 prikazuje izmjereno vrijeme u minutama (za hibridni kompozit 2) u kojem
je plamen dosegnuo ucrtanu mjernu oznaku 150 mm od donjeg ruba. Tijekom gorenja ispitna
tijela su pucketala, gore s obje strane, ali ne lete Cestice po zraku. Gorenje je slabije i ispitno

tijelo se lakse i brze gasi te nema toliko dima. Slika 35 prikazuje ispitna tijela nakon gorenja.

Tablica 11. Izmjereno vrijeme u kojem je plamen dosegnuo mjernu oznaku od 150 mm za
hibridni kompozit 2 (LLSSLL)

Hibridni kompozit 2 Ispitno tijelo 1 Ispitno tijelo 2
t, min 1:33 1:27

Slika 35. Rezultati ispitivanja ispitnih tijela (hibridni kompozit 2) nakon gorenja
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Tablica 12 prikazuje izmjereno vrijeme u minutama (za hibridni kompozit 3) u kojem
je plamen dosegnuo ucrtanu mjernu oznaku 150 mm od donjeg ruba. Sli¢no kao i prethodni
kompozitni materijal, i u ovom slucaju se Cuje pucketanje te ispitno tijelo gori s obje strane.
Cestice lete po zraku, ali u manjoj mjeri nego kod hibridnog kompozita 1. Gasenje je relativno

jednostavno. Slika 36 prikazuje ispitna tijela nakon gorenja.

Tablica 12. Izmjereno vrijeme u kojem je plamen dosegnuo mjernu oznaku od 150 mm za
hibridni kompozit 3 (LSLLSL)

Hibridni kompozit 3 Ispitno tijelo 1 Ispitno tijelo 2

t, min 1:10 1:01

{

/
®

T
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Slika 36. Rezultati ispitivanja ispitnih tijela (hibridni kompozit 3) nakon gorenja
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Tablica 13 prikazuje izmjereno vrijeme u minutama (za kompozit 4) u kojem je plamen
dosegnuo ucrtanu mjernu oznaku 150 mm od donjeg ruba. Ispitna tijela su dosegnula ucrtanu
mjernu oznaku za 39 sekundi, §to znaci da gore neodekivano brzo i gore s obje strane. Cuje se
lagano pucketanje, ne lete Cestice, samo se oslobada dim, no nije gust i crn kao kod hibridnog

kompozita 1. Slika 37 prikazuje ispitna tijela nakon gorenja.

Tablica 13. Izmjereno vrijeme u kojem je plamen dosegnuo mjernu oznaku od 150 mm za
kompozit 4 (SSSSSS)

Kompozit 4 Ispitno tijelo 1 Ispitno tijelo 2
t, min 0:65 0:65

Slika 37. Rezultati ispitivanja ispitnih tijela (kompozit 4) nakon gorenja
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Tablica 14 prikazuje izmjereno vrijeme u minutama (za kompozit 5) u kojem je plamen
dosegnuo ucrtanu mjernu oznaku 150 mm od donjeg ruba. Ispitna tijela gore s obje strane, ¢adi,

Cuje se lagano pucketanje i lete Cestice. Lako se gasi. Slika 38 prikazuje ispitna tijela nakon

gorenja.

Tablica 14. Izmjereno vrijeme u kojem je plamen dosegnuo mjernu oznaku od 150 mm za
kompozit5 (LLLLLL)

Kompozit 5 Ispitno tijelo 1
1:41 1:37

Ispitno tijelo 2

t, min

Slika 38. Rezultati ispitivanja ispitnih tijela (kompozit 5) nakon gorenja
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6.1.1. Analiza rezultata

Tablica 15 prikazuje ukupan popis izmjerenih vremena u kojima je dostignuta ucrtana
mjerna oznaka za svaki pojedini kompozitni materijal te njihovu klasu koja se dodjeljuje prema
pravilu navedenom u tablici 3. Svi uzorci pripadaju istoj klasi pa im je stoga moguce dodjeliti
klasu K2. Ukoliko bi dva uzorka od njih pet pripadalo nizoj klasi, a tri vi$oj, dodjeljuje im se

niza klasa. Ako jedan uzorak pripada nizoj klasi potrebno je ispitati jo§ pet uzoraka.

Tablica 15. Ukupno vrijeme t, razvijanja plamena do oznake, izraZzeno u minutama te
dodijeljena klasa. Tamnija oznaka klase ozna¢ava veéu otpornost gorenju.

Ispitno tijelo 1  Ispitno tijelo 2

Kompozit Karakterstike  vrijeme, min Vrijeme, min tsr, MiN Klasa
Debljina, mm  Debljina, mm dsr, mm
pucketanje,
&ada, gori s obje 1:39 1:28 1:34
SLLLLS _ K2
strane, gusti, 5,60 5,44 5,52
crni dim

pucketanje, gori

s obje strane, ne 1:33 1:27 1:30
LLSSLL K2
lete Cestice, 5,40 5,79 5,60
manje dima

pucketanje, gori

s obje strane, 1:10 1:01 1:06
LSLLSL K2
manja koli¢ina 5,49 5,84 5,67

Cestica koje lete

pucketanje,
brzo gorenje s 0:65 0:65
SSSSSS ]
obje strane, ne 3,06 2.89
lete Cestice
lagano
pucketanje, gori 1:41 1:37
LLLLLL
s obje strane, 6,81 6,49
lako se gasi
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Klasa K2 ozna¢ava materijale s ograni¢enom u¢inkovito$¢u u poZarima, odnosno materijal
se moze relativno lako zapaliti i brzo gorjeti pritom oslobadaju¢i veliku koli¢inu dima.
Medutim, koli¢ina i toksi¢nost dima ipak nije toliko opasna kao kod materijala klase 3.
Materijali ove klase nisu samogasivi, ne pruzaju najvi$u razinu zastite od pozara i njihova
primjena je ograni¢ena u nekim industrijama poput zrakoplovne i transportne gdje je otpornost
na pozar od izuzetne vaznosti. U takvim slucajevima, potrebno je odabrati materijale iz klase

K1 koji su samogasivi i gdje plamen ne bi uopée dosegnuo mjernu oznaku.

Na temelju rezultata iz tablice 15 vidljivo je kako je najdulje vrijeme potrebno da se
dostigne mjerna oznaka od 150 mm potrebno kompozitu 5 ¢ija je kombinacija slaganja vlakana
LLLLLL iono iznosi 1 minutu i 39 sekundi (zeleno polje u tablici). S druge strane, najkrace
vrijeme iznosi 39 sekundi i to za kompozit 4 ¢ija je kombinacija slaganja vlakana SSSSSS
(crveno polje u tablici). Rezultati ispitivanja su vrlo neoc¢ekivani jer staklena vlakna su obi¢no
ta koja imaju vecu otpornost na gorenje i nisku zapaljivost, dok su prirodna vlakna (lanena)
brze zapaljiva. Drugi po redu s najduljim vremenom je hibridni kompozit 1 (SLLLLS) gdje su
ipak staklena vlakna u vanjskim slojevima, no ve¢ sljedeci je hibridni kompozit 2 (LLSSLL)
gdje su ponovno lanena vlakna u vanjskim slojevima. U veéini primjena cilj je da kompozitni
materijal bude samogasiv i da plamen uopc¢e ne dosegne mjernu oznaku zbog vece sigurnosti i
sprjeCavanja §irenja pozara, N0 S obzirom da u ovom eksperimentu to nije slu¢aj potrebno je
ostvariti ¢im dulje vrijeme gorenja. U slu¢aju pozara to vrijeme pruza mogucnost spasavanja i
evakuacije ljudi. U ovom eksperimentu lanena vlakna su se pokazala iznenadujuce dobrim u

pogledu gorivih svojstava.

Razlog zasto je rezultat eksperimenta ovakav moze biti to §to goriva svojstva kompozita
ovise o vrsti, svojstvima 1 nacinu slaganja vlakana kao i o materijalu matrice te o stupnju
adhezije izmedu matrice 1 vlakana. Moguce je da je prilikom izrade kompozita doslo do
stvaranja Supljina, odnosno zaostalog zraka, §to uzrokuje stvaranje puteva za brze Sirenje
plamena i stoga staklena vlakna gore brze od lanenih. Prilikom proizvodnje kompozitnog
materijala vazno je osigurati dobru impregnaciju vlakana, a to se moze posti¢i dodatkom raznih
dodataka ili tretiranjem vlakana luzinom $to pobolj$ava i mehanicka svojstva samog kompozita.
Razlog moze biti i1 koli¢ina i raspored vlakana u kompozitu $to je takoder i jedan od ¢imbenika

koji utjece na stupanj adhezije.
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6.2. Rezultati mjerenja tvrdoce

Slika 39 prikazuje hibridni kompozit 1 nakon provedenog mjerenja tvrdoce. Vidljivi su

tragovi utiskivanja kuglice.

Slika 39. Rezultati ispitivanja nakon mjerenja tvrdoce

Tablice od 16 do 20 prikazuju ocitane vrijednosti dubine prodiranja kuglice na 10, 30 i
60 sekundi za pojedini ispitivani hibridni kompozit. Nakon toga vrijednosti su uvrStene u
formulu 4.2 i dobiveni su rezultati mjerenja tvrdoce. Na kraju je izracunata srednja vrijednost

tvrdoée (Hsr) za pojedini kompozitni materijal.
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Tablica 16. Rezultati mjerenja tvrdoée za hibridni kompozit 1 (SLLLLS)

10s 30s 60 s
Dubina Tvrdoca, Dubina Tvrdoca, Dubina Tvrdo¢a,
prodiranja, ~N/mm?  prodiranja, N/mm?  prodiranja, N/mm?
mm mm mm
0,2140 118,0833 0,2210 113,9709 0,2310 108,5695
0,2450 101,8140 0,2560 97,0685 0,2650 93,5027
0,2600 95,4507 0,2710 91,2676 0,2760 89,4850
0,2310 108,5695 0,2410 103,6568 0,2480 100,4744
0,2210 113,9709 0,2290 109,6084 0,2340 107,0475
0,2350 106,5496 0,2430 102,7272 0,2480 100,4744
0,2730 90,5461 0,2800 88,1083 0,2850 86,4459
0,2050 123,8279 0,2120 119,3133 0,2160 116,8784
0,2060 123,1622 0,2140 118,0833 0,2200 114,5408
0,2380 105,0833 0,2480 100,4744 0,2550 97,4815

HSI’i HSh HSH
N/mim?2 108,7057 N/mim?2 104,4279 N/mim? 101,4900
St. dev. 10,6023 10,1919 9,6980

Tablica 17. Rezultati mjerenja tvrdoce za hibridni kompozit 2 (LLSSLL)

10s 30s 60s
Dubina Tvrdoca, Dubina Tvrdoca, Dubina Tvrdoca,
prodiranja, N/mm?  prodiranja, N/mm?  prodiranja,  N/mm?
mm mm mm
0,2070 122,5035 0,2160 116,8784 0,2230 112,8481
0,2340 107,0475 0,2430 102,7272 0,2490 100,0356
0,2600 95,4507 0,2700 91,6326 0,2750 89,8359
0,2000 127,2676 0,2070 122,5035 0,2130 118,6951
0,2030 125,1812 0,2120 119,3133 0,2180 115,6978
0,2160 116,8784 0,2250 111,7471 0,2300 109,0865
0,2080 121,8519 0,2150 117,4777 0,2210 113,9709
0,2000 127,2676 0,2090 121,2072 0,2150 117,4777
0,2070 122,5035 0,2170 116,2851 0,2250 111,7471
0,2170 116,2851 0,2260 111,2047 0,2310 108,5695

HSI’! HSI'y HSF!
N/mm? 118,2237 N/mm? 113,0977 N/mm? 109,7964
St. dev. 9,5440 9,0012 8,3622
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Tablica 18. Rezultati mjerenja tvrdoce za hibridni kompozit 3 (LSLLSL)

10s 30s 60 s
Dubina Tvrdoca, Dubina Tvrdoca, Dubina Tvrdoca,
prodiranja, ~N/mm?  prodiranja, ~ N/mm?  prodiranja,  N/mm?
mm mm mm

0,1940 131,6561 0,2000 127,2676 0,2050 123,8279
0,2170 116,2851 0,2270 110,6674 0,2340 107,0475
0,2250 111,7471 0,2340 107,0475 0,2380 105,0833
0,2170 116,2851 0,2260 111,2047 0,2340 107,0475
0,1960 130,1600 0,2040 124,5009 0,2090 121,2072
0,1900 134,7539 0,1990 127,9785 0,2040 124,5009
0,2100 120,5693 0,2180 115,6978 0,2250 111,7471
0,2100 120,5693 0,2190 115,1164 0,2240 112,2949
0,1930 132,4171 0,2000 127,2676 0,2050 123,8279
0,2020 125,8690 0,2090 121,2072 0,2140 118,0833

HSri HSh HSH
N/mm? 124,0312 N/mm? 118,7955 N/mm? 115,4667
St. dev. 7,6109 7,4235 7,3124

Tablica 19. Rezultati mjerenja tvrdoce za kompozit 4 (SSSSSS)

10s 30s 60s
Dubina Tvrdoca, Dubina Tvrdo¢a, Dubina Tvrdoca,
prodiranja, N/mm?  prodiranja, N/mm?  prodiranja,  N/mm?
mm mm mm
0,1840 139,6839 0,1870 137,1746 0,1900 134,7539
0,1700 152,7211 0,1740 148,7543 0,1760 146,8472
0,1740 148,7543 0,1790 144,0765 0,1810 142,2867
0,1740 148,7543 0,1780 144,9884 0,1810 142,2867
0,1970 129,4246 0,2000 127,2676 0,2040 124,5009
0,2140 118,0833 0,2180 115,6978 0,2210 113,9709
0,2390 104,6035 0,2450 101,8140 0,2490 100,0356
0,2360 106,0563 0,2410 103,6568 0,2440 102,2686
0,2380 105,0833 0,2440 102,2686 0,2460 101,3635
0,2260 111,2047 0,2300 109,0865 0,2340 107,0475

HSI’! HSI'y HSF!
N/mm? 126,4369 N/mm? 123,4785 N/mm? 121,5362
St. dev. 18,7650 18,1866 17,8687
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Tablica 20. Rezultati mjerenja tvrdoée za kompozit 5 (LLLLLL)

10s
Dubina
prodiranja,

mm
0,2220
0,2060
0,2000
0,2050
0,2000
0,2490
0,2240
0,1950
0,2370
0,2250

Hsr,
N/mm?
St. dev.

Tvrdoca,
N/mm?

113,4067
123,1622
127,2676
123,8279
127,2676
100,0356
112,2949
130,9038
105,5676
111,7471

117,5481
9,8330

30s
Dubina
prodiranja,

mm
0,2320
0,2150
0,2080
0,2130
0,2090
0,2570
0,2310
0,2030
0,2450
0,2340

Hsr,
N/mm?

Tvrdoca,
N/mm?

108,0574
117,4777
121,8519
118,6951
121,2072
96,6589

108,5695
125,1812
101,8140
107,0475

112,6560
9,0391

60 s
Dubina
prodiranja,

mm
0,2390
0,2200
0,2130
0,2200
0,2150
0,2640
0,2360
0,2080
0,2500
0,2400

Hsr,
N/mm?

Tvrdoca,
N/mm?

104,6035
114,5408
118,6951
114,5408
117,4777
93,8859

106,0563
121,8519
99,6007

104,1280

109,5381
8,7067
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6.3. Rezultati Martens postupka ispitivanja

Tablica 21 prikazuje o€itane temperature pri kojima se ostvarila deformacija od 6 mm.

Ispitana su po tri ispitna tijela od svakog kompozitnog materijala.

Tablica 21. Rezultati Martens postupka ispitivanja

Ispitno tijelo  Ispitno tijelo  Ispitno tijelo Tsr, °C

1 2 3
SLLLLS T,°C 50 53 51 51,3
LLSSLL T,°C o1 o1 50 50,7
LSLLSL T, °C 63 S 59 60,3
LLLLLL T, °C 54 51 54 53

Iz tablice je vidljivo kako hibridni kompozit 3 s kombinacijom slaganja vlakana LSLLSL
ima najviSu izmjerenu temperaturu pri kojoj je doslo do deformacije uzorka. To znaci da se taj
materijal pokazao najboljim za primjenu pri povisenim temperaturama jer ¢e najduze zadrzati
svoj prvobitni oblik, strukturu i mehanicka svojstva. Takoder, karakterizira ga manja sklonost
deformacijama 1ili oSteenjima pod utjecajem toplinskog optere¢enja. Najsigurniji je za
primjenu u automobilskoj, zrakoplovnoj te drugim industrijama gdje je toplinska stabilnost
materijala iznimno vazna. Zanimljiva je ¢injenica da je takva svojstva pokazao upravo hibridni
kompozit 3 koji ima lanena vlakna u vanjskim slojevima, ali ujedno sadrzi i staklena vlakna. S
obzirom da su staklena vlakna Cvrsta i kruta, kada se nalaze u unutarnjim slojevima mogu
pridonijeti dodatnoj mehanickoj potpori cijele strukture ¢ime povecavaju stabilnost oblika 1
otpornost na deformacije. Moze se zakljuciti kako kombinacija prirodnih i sintetskih vlakana

zaista pruza prednosti u odnosu na svaka vlakna zasebno.
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6.4. Pregled rezultata

U tablici 22 dan je pregled svih rezultata, kao i redoslijed kvalitete za ispitana svojstva.

Tablica 22. Pregled srednjih vrijednosti svih rezultata

Kompozit | Debljina, Gorenje, Martens Gorenje Tvrdoéa Martens
) Tvrdoéa, N/mm?
mm min temp., °C red.* red.** temp.
red.***

10s | 30s | 60s

SLLLLS 5,52 1:34 109 | 104 | 101 51,3 2 1 1
LLSSLL 5,60 1:30 118 | 113 | 110 50,7 2 2 1
LSLLSL 5,67 1:06 124 | 119 | 115 60,3 4 4 4
SSSSSS 2,98 0:65 126 | 123 | 122 - 5 5 -
LLLLLL 6,65 1:39 118 | 113 | 110 53 1 2 3

* Od najsporijeg gorenja prema brzem
** Od najmanje tvrdoée prema vecoj

**%* Od najnize temperature postojanosti oblika prema najvisoj

Vidljivo je da kompozit ojacan staklom gori vrlo brzo, dok onaj ojaan lanom gori
najsporije. Hibridi SLLLLS i LLSSLL gore tek nesto brZe od ¢istog lana, §to moZe biti 1 greSka
u mjerenju. Hibrid LSLLSL gori primjetno brze, no ipak puno sporije nego kompozit ojacan
staklom. Kompozit ojacan samo staklom neocekivano se najlosije ponasa pri gorenju, medutim
treba uzeti u obzir da su staklena vlakna u ovom istrazivanju puno tanja od lanenih pa je i ta
ploca gotovo upola tanja od hibrida, dok je kompozit ojacan samo lanenim vlaknima najdeblji.
Iz tog razloga najbolje je usporediti hibride, gdje se pri gorenju LSLLSL ponasa najloSije, a
preostala dva podjednako.

Kompozit ojacan samo staklenim vlaknima ima najviSu tvrdo¢u. Medutim njegova debljina
od priblizno 3 mm je manja od preporucene debljine od 4 mm, koja je propisana kako bi se
izbjegao utjecaj celicne podloge na rezultat. Stoga je najvisa tvrdoca ovog kompozita mozda
posljedica pretanke ploce. Od hibrida, kompozit LSLLSL ima najvisu tvrdo¢u dok hibrid sa

staklenim vlaknima u povrSinskom sloju SLLLLS, suprotno o¢ekivanjima, ima najnizu tvrdocu.
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Hibrid LSLLSL je superioran ostalim hibridima i po temperaturi postojanosti oblika, koja se

mjeri pod opterecenjem. Preostala dva hibrida imaju podjednaku temperaturu postojanosti

oblika.
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7. ZAKLJUCAK

Hibridni kompoziti su suvremeni materijali koji se koriste u mnogim industrijama zbog
svojih povoljnih svojstava. Mogucnost kombinacije razli¢itih vrsta vlakana 1 dizajniranja
zeljenih svojstava je ljudima uveliko olaksala zivot, no kao i za sve ostale materijale, klju¢no
pitanje je kako ¢e se oni ponasSati u slué¢aju nepredvidenih situacija poput pozara i koliko su
sigurni za upotrebu i zdravlje ljudi. Zbog toga je provedeno istrazivanje gorivih svojstva

kompozitnih materijala, mjerenje tvrdoce i Martens postupak ispitivanja otpornosti na toplinu.

Za potrebe ovog rada izradeno je pet vrsta hibridnih kompozitnih materijala koji su gradeni
od epoksidne smole kao matrice i staklenih te lanenih vlakana kao ojacalo. Svaki kompozit ima
Sest slojeva vlakana, no ona su slagana na razli¢ite na¢ine. Kombinacije su bile: SLLLLS,
LLSSLL, LSLLSL, SSSSSS, LLLLLL, pri ¢emu S oznacava sloj staklenih vlakana, a L sloj
lanenih vlakana. Cilj je bio istraziti kako raspored slaganja vlakana utjeCe na goriva svojstva
kompozita i postoji li razlika kada su staklena, odnosno lanena vlakna, u vanjskim slojevima
kompozita. S obzirom na svojstva vlakana, o¢ekivanje je bilo da ¢e se medu hibridima kompozit

sa staklenim vlaknima u povrSinskom sloju ponasati superiorno ostalim hibridima.

Rezultati pokazuju kako svi testirani materijali spadaju u klasu K2 otpornosti na gorenje.
Ova klasa obuhvaca materijale s ograni¢enom ucinkovito$¢u na poZare, odnosno nije moguca
primjena u industrijama poput zrakoplovne gdje je otpornost na gorenje zahtjev od najvece
vaznosti. Kompozit 5 izraden od Sest slojeva lanenih vlakana se pokazao najboljim pri
ispitivanju otpornosti na gorenje s najduljim vremenom potrebnim da plamen dosegne mjernu
oznaku. S druge strane, kompozit 4 sa Sest slojeva staklenih vlakana je bio najlosiji 1 bilo je
potrebno samo 36 sekundi da plamen dosegne mjernu oznaku. Rezultati su poprili¢no
neocekivani jer su staklena vlakna ta koja imaju manju zapaljivost 1 vecu otpornost na gorenje.
Najvjerojatniji razlog je mala debljina ploce sa staklenim vlaknima. Takoder, moguci razlog
zaSto je to tako je postojanje Supljina i zaostalog zraka nastalih pri proizvodnji, ali i ¢injenica
da su lanena vlakna prilikom izrade kompozita upila veliku koli¢inu smole.

Od hibrida kompozit LSLLSL se najloSije ponasa pri gorenju, dok ima najbolja mehanicka
svojstva. Nejasno je, medutim, zbog cega medu hibridima onaj sa staklom u vanjskim slojevima
SLLLLS nema najbolju otpornost gorenju, najvisu tvrdocu i1 otpornost savijanju pri povisenoj
temperaturi, s obzirom da su vanjski slojevi pri savijanju navise optereceni, a staklo je relativno
neosjetljivo na poviSene temperature. Za razumijevanje ovog ponaSanja potrebna je dublja

analiza mikrostrukture hibrida.
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Ispitivanje gorivih svojstava hibridnih kompozitnih (i ostalih) materijala je vrlo vazno jer
se time moze unaprijediti otpornost materijala na pozare, poboljsati njihova svojstva, razviti

novi izdrzljiviji materijali i ono najvaznije — povecati sigurnost ljudi.
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