Izrada glazbenog instrumenta bubnja od zelenog
kompozita

Repar, Karlo

Master's thesis / Diplomski rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:827880

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:827880
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3375
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3375
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3375

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

DIPLOMSKI RAD

Karlo Repar

Zagreb, 2016.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Doc. dr. sc. Irena Zmak, dipl. ing. Karlo Repar

Zagreb, 2016.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i stecena znanja tijekom studija 1

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentorici doc. dr. sc. Zmak na profesionalnom odnosu i uloZzenom trudu za
vrijeme izrade rada. Zahvaljujem se takoder na susretljivosti, ugodnoj radnoj atmosferi,

stru¢nim savjetima, optimizmu i zainteresiranosti.

Zahvaljujem se takoder svojem bivsem mentoru pokojnom prof. dr. sc. Gojku Maricu ¢ija su

me zanimljiva predavanja zainteresirala i uvela u svijet kompozita.

Takoder se zahvaljujem doc. dr. sc. Ani Pilipovi¢ na velikoj pomo¢i i struénim savjetima
prilikom izrade eksperimentalnog dijela rada. Bez njezine opreme izrada ovog rada ne bi bila

moguca.

Veliko hvala laborantu Bozidaru BuSetincanu na ulozenom trudu, struénim savjetima i

profesionalnoj pomo¢i bez kojeg izrada eksperimentalnog dijela ne bi bila moguca.
Veliko hvala mome ocu na pomo¢i i savjetima prilikom izrade eksperimentalnog dijela.

Zahvaljujem se gospodinu Petru Franjevi¢u i gospodinu Stjepanu Borkovcu bez kojih izrada

kalupa ne bi bila moguca.

Veliko hvala gospodinu Marijanu Gudelju $to je ustupio glazbeni studio, te je svojim znanjem

1 iskustvom bitno pomogao pri ispitivanju akusti¢nih svojstava.

Veliko hvala mome kolegi 1 prije svega prijatelju Vjekoslavu Vurneku na potpori, savjetima i

zajednickom interesu u kompozitnim materijalima.

Veliko hvala mojoj obitelji na razumijevanju i potpori koju su mi pruzili tijekom studiranja.

Ovaj rad posvecujem mojim roditeljima Dragutinu i Dragici ¢ija potpora tokom studija i Zivota

nikad nije izostala.

Karlo Repar



SVEUCILISTE U ZAGREBU @

i E@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Sredidnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, ratunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo | menadZment, inZenjerstvo
materijala i mehatronika i robotika

Sveutilitse u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
Datum Prilog
Klasa:
Ur.broj:
DIPLOMSKI ZADATAK
Student: Karlo Repar Mat. br.:
0034050086

Naslov rada na
hrvatskom jeziku: Izrada glazbenog instrumenta bubnja od zelenog kompozita

Naslov rada na
engleskom jeziku:  Drum as a musical instrument made from green composite

Opis zadatka:
Bubanj je najstariji i najrasprostranjeniji glazbeni instrument, kod kojeg zvuk nastaje udaranjem Cvrstog
tijela 0 membranu razapetu na cilindri¢nom tijelu. Tradicionalno su bubnjevi izradeni spajanjem Suplje
drvene cilindriéne posude s membranom od prirodne koZe. Danas se bubnjevi izraduju i s polimemim
membranama te s metalnim kuéistima u cilju smanjenja mase i cijene bubnja. Kako bi sc smanjila masa,
kudidte bubnja moguée je izraditi i od kompozitnih materijala. Ukoliko su i vlakna ojadala i polimema
matrica kod kompozita prirodnog podrijetia, rijed je o zelenom kompozitu. Zeleni su kompoziti u
potpunosti bioloki razgradivi i stoga najmanje Stetni po okolis na kraju svog Zivotnog vijeka, ali i tijekom
proizvodnje materijala i proizvodnje proizvoda.
U okviru ovog diplomskog rada potrebno je:
1) izabrati viskna i materijal matrice za izradu kudista glazbenog instrumenta bubnja od zelenog
kompozitnog materijala
2) od izabranih komponenata izraditi zeleni kompozitni materijal, iz njega izrezati ispitna tijela i
ispitati mehanitka svojstva
3) izraditi kuéiste bubnja od zelenog kompozita po uzoru na usporedivi drveni bubanj
4) ispitati akustitna svojstva kompozitnog bubmja i usporediti ih sa svojstvima drvenog bubnja.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
10. o2jka 2016. 12. svibaja 2016, 18., 19. i 20. svibnja 2016.
Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:

~— o

Coah C?h—-’
jo

Doc. dr. sc. Irena Zmak Prof. dr. sc. F Cajner



Karlo Repar Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ot I
POPIS SLIKA ..ottt st ettt sb et ht e bt et sate bt et e eatesaeeanesaeens I
POPIS TABLICA ...ttt ettt sttt ettt et e st et eseesaeeseenseeneenseensesseans VI
POPIS OZINAKA ...ttt ettt ettt et e e st eae et e eseenteenbesneenseeneas VII
SAZETAK ..oooiiriireiieeiee oottt IX
SUMMARY .ttt ettt et h bttt b et e st s bt e bt ea e s bt e bt et saeenbeeanes X
S O 1o T PSR SRSSPR 1
B =1 0] 27N PSR SP 4
2.1 Openito 0 BUDNJEVIMA. ......ccuiiiiieiiieiieiie ettt ettt et e b e seaeenbeenaee e 4
2.2 Razvoj bubnjeva KroZ POVIJESE .....c.eeviiiiiiiiieeiieiie ettt 6
2.3 PoStupak ProiZVOAN]E ......ooeecuiiiiiiieeiie ettt e e e e e enaeas 8
2.3.1  Metalne KOMPONENLE .....cccviiiiiiieiiieeciee ettt ettt iee e eree e sree e aeeesaveeeaneeens 8
2.3.2  Polimerna membrana (glava bubnja) ..........cccecieviiiiiiiiiiniiiiee e 8
2.3.3  Izrada stijenke (ljuske) bubnja ..........ccccooviiiiiiiiiiii 8
2.3.4  SKIapanje bubnja ........ccceeciiiiiiiiiiie et naaeeen 9
2.3.5  Kontrola KValItete .......eouiiiiiiiiieiieeiiee et 9
3. UPORABA VLAKANA PRIRODNOG PORIJEKLA .......ccceoiiimiiiiiienieneeieneeeee 10
4. MORFOLOGIJA VLAKANA ... .ottt ettt st 13
5. MEHANICKA SVOJISTVA ...oooiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeveeeeeees e s sesnens 17
6. RASPORED VLAKANA U KOMPOZITIMA .....ccooooiiiiieeeieie et 21
7. POLIMERNE MATRICE .......cooiiiiiiiiiiiieteeeeee ettt 27
8. AKUSTICNA SVOJISTVA ..ooiiimriimriieesieeisesssssssesessessssssssessssssssss st ssasssssssssssessnns 31
9.  POSTUPCI PROIZVODNIJE KOMPOZITA ....cotiiiiiiiiirieneeieseeeee e 36
9.1 Biokompoziti s plastomernom mMatriCOM ............ccccueeerieeeriieeniieeenireesreeesreeesereeennnes 37
9.2  Biokompoziti s dUromernom matriCOML.........ccvurierireerreeerieeesiieeeireeeneeeereeeeereeeeneas 44
0.2.1  Slaganje U KalUp ....cc.eeeiieiiieeiiciee et 44
0.2.2  Podtlatno OBIIKOVANTE .......eeeiieiiiiiieiieeieee ettt 45
0.2.3  RTM POSTUPAK .....eviieiiiieiiiieeiiee ettt e et e eiee et e e veeeseaeeeaaeeesaeesseeesseeessseeennseeens 47
0.2.4  PUltIUAITANC ....oeeeiiieeiie ettt ettt e e e st e e snteeessraeessbeeesseeensaaens 48

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Karlo Repar Diplomski rad

9.2.5 Namotavanje fillamenata.............ccceeeeiieeiiiieriiii e 49
0.2.6  AULOKIAVE ...t 50

10.  EKSPERIMENTALNI DIO ..ottt 52
10.1 Nabava lanenog preprega, kalupa i izrada probe.........ccccveeveivieiciieicieeniee e 52
10.2 Izrada kompozitnog BUbNJa..........eeeviiiiiiieeiieeeee e 55
10.3 Izrada epruveta i ispitivanje mehaniCkih svojstava.........cccoeeevvevieniincniencnnenne. 68
10.3.1  Ispitivanje VIaCne CVISTOCE ......ccvuieriieriieeiieiieeieesiee ettt sieesaeeaeeebeeseaeeneeas 69
10.3.2  ISpitivanje SAVOJNE CVISTOCE ....ueerurierrrreriieesieeesteeessreeessreesseeesseeessseeessseesssseens 74
10.3.3  ISPItivan]e ZIAVOSEL ..ccuveeeeuiieiiiieeiiee ettt eeiee e ee e e e e siae e et eesaee e e e e e sereeeenaee s 79
10.3.4 Ispitivanje meduslojne CVISLOCE .......cevuieiiieriieeiieiie ettt 81

10.4 Ispitivanje akustiCnih SVOJStAVA ........eecuieriiiiiiiieeiieie e 82
11, ZAKLIUCAK ..ottt 86
LIEETATUTA ..ttt ettt ettt e b e e et e bt e sab e e bt e eab e e bt e sabeenbeeenbeaneee 87

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Karlo Repar Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 1. Zastupljenost konopljinih i1 lanenih vlakana ovisno o naknadnoj uporabi [1].............. 2
Slika 2. Tom-tom 12 drveni bubanj ...........ccocveiiiiiiiiiiecieee e e 3
Slika 3. Snare bubanj [3].....c.cooiiiiiiieeie ettt et ettt st eaeennnas 5
Slika 4. Tenor BUDAN] [4]....ccueeiiiiiieiiieieee ettt ettt et ettt e et e e nbeeeaaeenbeeeaseenns 5
Slika 5. Bas DUDAN] [5].eieccviieiiieeiiieeciie ettt ettt ettt e et e e be e e s eeeeabeeenaeeenaeeenaeas 5
Slika 6. Stradivarijev timpani bubanj [6] .......cceecurieiiieeiiieeieeee et e 7
Slika 7. Dijelovi tam-tam bubnja [7].......cccccieriiiiiiiieiiieiecee e 10
Slika 8. Shematski prikaz lokacija vlakana unutar stabljika jednosupnica i dvosupnica [8]... 11

Slika 9. Shematski prikaz lokacija vlakana unutar stabljika jednosupnica i dvosupnica [9]... 12
Slika 10. SEM prikaz izdvojenog vlakna i snopa vlakana nakon mehanicke obrade[9] ......... 13
Slika 11. Poprecni presjek snopa vlakana pojedinih sorti [9] ........coceevviiiiniiiiniiniiiiieee 14
Slika 12. Utjecaj kuta mikrofibrila (MFA) na mehanicka svojstva vlakana[10] ..................... 16
Slika 13. Utjecaj naCina ispitivanja vlac¢ne cvrstoc¢e na dobivene rezultate [9] ...........c........... 17
Slika 14. SEM prikaz dislokacija [11] ...cccueeeiiieiieeieece et 19
Slika 15. Laminatni predoblici [13] ....ooiiiiiiieiie ettt et 22
Slika 16. Nacin tkanja prediva [13]. .ottt 23
Slika 17. Postupak pletenja u danasnjoj industriji [13]......ccccueeiiiiiieeiieniieiee e 24
Slika 18. Neravnost VIaKna [14]......coo i 25
Slika 19. Kut uvijanja vlakna [14] ...c.oooiieeiieee et 26
Slika 20. Utjecaj stupnja uvijenosti vlakna na uspjesnost impregnacije [14] .......ccccevervenenne. 26
Slika 21. Vla¢no napregnuta jednosmjerno orijentirana vlakna [15].......cccoceeveniininiiniencnne. 28
Slika 22. Prikaz loma vlakna uslijed jednosmjernog vlacnog opterecenja [15]........ccceuueeeee. 28
Slika 23. Prikaz loma kompozita uslijed opterec¢enja okomitog na smjer vlakana [15] .......... 29
Slika 24. Prikaz uzduznog tlaénog optere¢enja [15] ....c.coovieiiieriiiiieniieiieeeeeeee e 30
Slika 25. Prikaz opterecenja pod odredenim kutom [15]......cccccoeiiiiiiiiiniiiiiiiieiecie e 30
Slika 26. Vla¢no opterecen kompozit ojacan slu¢ajno usmjerenim vlaknima [15] ................. 31
Slika 27. Shema ispitivanja materijala izlozenog longitudinalnim vibracijama [16] .............. 32
Slika 28. Polozaj rezonantnih Evorova [16] ........ccceeieiciiiriiieiiiiie et 33
Slika 29. Prikaz smanjenja amplitude vibracija kroz vrijeme [16] .......cccceevveviinenienennennenne. 35
Slika 30. Postupak mijeSenja [17] . .ccccuieeriiieeeiieeiiee et eiee et evee e eree e e e seve e e e e 39
Slika 31. Postupak ekstrudiranja [17] ....ccceeeevieeeiieeieeeieeeeeeeee e e 40
Slika 32. Postupak proizvodnje plastomernog mata [17]......c.ccccueeviieiiieniieniieeiienieeieeeie e 41

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Karlo Repar Diplomski rad

Slika 33. Postupak kompresijskog kalupljenja [17] ......cccoeeeviiieiiieeiiieeeeeeeee e 42
Slika 34. Postupak pultrudiranja [17]......ccccierieiiieiieeie ettt e 43
Slika 35. Postupak injekcijskog kalupljenja [17] ....cccoeceeeiieriiiiieiiieieee e 44
Slika 36. Slaganje u Kalup [17] ..ccveeeoieeeieeeee ettt e e e 45
Slika 37. Postupak podtlacnog oblikovanja [17]......cccceeeuiriiiiieiiieeiieeeee e 46
Slika 38. RTM POSTUPAK [17] .ceeieiieeiieiie ettt ettt ettt ettt et seae e 48
Slika 39. Postupak pultrudiranja [17]....c.ccccuieriiiiieiieeieeieeee ettt 49
Slika 40. Namotavanje filamenata [17]......cccovieriiiiiiieiiie ettt e e 50
Slika 41. Shema postupka u autoKIavu [17].....eeeeiieeiieeieeeeeee e 51
Slika 42. LaN@Ni PIEPIEE ...ccoveeeueieiieeiieriieeteenieeeteestteeteesseeeseesseesseessseaseesseesseessseesseesssessseens 53
Slika 43. Kalup od CeliCnog lima .........cceeiiieiiiiiiieiieeie ettt et 53
Slika 44. Provedeni postupak podtlacnog oblikovanja ...........cccccceeeviieeiiieccieenieeciee e 54
Slika 45. Lom KOmpozitnog UZOTKa ........c.eeeiiiiiiiiiiciie ettt 55
Slika 46. Slojevi papira omotani 0ko Kalupa...........cceecieiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 56
Slika 47. Izrezani slojevi 0d 1anenog Preprega.........ueeeeereeeriieriieeiiienieerieesieeiee e evee e eeeens 57
Slika 48. Postupak slaganja slojeva oko kalupa...........ccccceeeeiiiieiiiiniiiiecce e, 57
Slika 49. Omotana tkanina za odjeljivanje (eng. peel ply)....cceecvueeeviieeiiieeieeceeeee e, 58
Slika 50. Omotana tkanina za upijanje prekomjerne Smole............ccoecueevieriiienieniiienienieeieens 59
Slika 51. Kalup zabrtvljen PA folijom ..........cccoeiiieiiiiiiieiieieeeeee et 59
Slika 52. Postupak vaKumiranja.........cccceeueeeeuieeriiieieiiecriieesiee e e esiee et s e e sveeessaeeesseeennnes 60
Slika 53. Polaganje omotanog Kalupa U PeC........cuuiiriiiiiiieiiiieeiiee et 60
Slika 54. Izbijanje Kalupa ........cc.oooiiiiiiiiiieiieie ettt 61
Slika 55. Dobivena stijenka od lanenog KOmpozita ............ccceeevvierieeiiienieeiiieieeeeee e 61
Slika 56. Druga stijenka od lanenog KOmpozZita............cccveeeriiieiiieeiiie e 62
Slika 57. Slojevi kompozita napregnuti gumom 1 zabrtvljeni Al trakom............c.ccceevveennennne. 63
Slika 58. Oprema za podtlacno oblIKOVAN]E...........ccveeiiiiiiieiiiiie et 64
Slika 59. Zabrtvljeni Kalup U PEET ...ccuieruiiiiiiiiieiieie ettt e 64
Slika 60. Toplinski obradena kompozitna stijenka ............cccceeerieeeiieeeiieeeiee e 65
Slika 61. SKICIrane 1 1ZDUSENE TUPE .....eevvuiieeiiieeiieeeiie et ertee et aee e s e e saee e eaaeeeneeas 66
Slika 62. Premazana stijenka bubnja...........cccceeviiiiiiiiiiniic e 67
Slika 63. Sklopljeni kompozitni BUDAN] .........c.ceecvieriiiiieiieeiierie et 67
Slika 64. IZI@ZANE EPIUVELE ....ccuvieiieieiietieeiieeieeeite et e site et estteeteesteeenbeessaesnseeseesnseenseesnseenseanns 68
Slika 65. Kidalica na kojoj j& 1ZVISeNno 1SPItIVAN]E .......eeevieeeeieeeiieeeieeeeieeeeveeeereeeseveeeeaee e 70
Slika 66. Dijagram sila — produljenje za epruvetu 1 .........ccoocvveeiiiieeiieeiiieecee e 71

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Karlo Repar Diplomski rad

Slika 67. Dijagram sila — produljenje za epruvettl 2 ..........coocvieeiiieeiieeeiie e 72
Slika 68. Dijagram sila — produljenje za epruvettl 3 ........ccoecuierieeiiieiieeiiesee e 73
Slika 69. Trotockasto ispitivanje na Kidalici ..........cccueeviieriieiiieniiiciieeeiee e 75
Slika 70. Dijagram sila — progib za epruvettl 1 .........cceeviiiiiiieeiiie e 76
Slika 71. Dijagram sila — progib za epruvettl 2 ........cceeeevieerieeeiieeeiiee e e eieeesveeesveeeeevee e 77
Slika 72. Dijagram sila — progib za epruvett 3 .........ccccvieiiiiiiiiiiieie et 78
Slika 73. Ispitivanje zilavosti na Charpy-evom batu............cceevierieeiiienieeiienie e 79
Slika 74. Montirani mikrofoni na drvenom i kompozitnom bubnju..........cccceevvveeriieeneennen. 82
Slika 75. Oprema za mjerenje akustiCnih SVOJStAVA.......ccceeeevuiieeiiiieeiieeeiie et 83
Slika 76. PodeSavanje frekvencija drvenog i kompozitnog bubnja...........ccccoeevveviieiieninnnnn. 84
Slika 77. Usporedba kompozitnog (Tom 1) i drvenog (Tom 2) bubnja........c.ccccevvereeiennnne. 84

Fakultet strojarstva i brodogradnje V



Karlo Repar Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Udio organskih tvari u vlaknima prirodnog porijekla [9] ......ccceeeerieeeciiiniiieieens 12
Tablica 2. Duljina i promjer vlakana pojedinih Sorti [9].......cccveeiiieeiiieiiieceeee e 15
Tablica 3. Usporedba mehanickih svojstava vlakana pojedinih sorti [9]........ccceevevieriinirnnnnns 18
Tablica 4. Produljenja epruvete 1 pri statickom vlacnom pokusu ..........ccccecevveneniieniencnnene. 71
Tablica 5. Produljenja epruvete 2 pri statickom vlanom pokusu ..........ccceeeevveercrieencieeenneenne. 72
Tablica 6. Produljenja epruvete 3 pri statickom vlanom pokusu ..........cccceeeveeverieencieennneenne. 73
Tablica 7. Dimenzije i mehanicka svojstva pojedinih epruveta...........ccoeceevieiiiienienciienieennen. 74
Tablica 8. Progibi epruvete 1 pri OPtereCen U ......c.eevueeeiieruieeiieriieeiiesieeieeriee e siee v e eneeas 76
Tablica 9. Progibi epruvete 2 pri OPtEr€CENTU .....ccuviiecirieeriieeiiieeiiieerireeeieeeeteeesreeesaeeeseaeeenes 77
Tablica 10. Progibi epruvete 3 pri OPtEreCeNJU ......veeeviieriieeeiieerieeereeeireeeieeeereeeeveeeseree e 78
Tablica 11. Dimenzije i mehanicka svojstva pojedinih epruveta..........cocceeeeeeerienieenieenieeneen. 79
Tablica 12. Rezultati ispitivanja udarnog rada loma............ccceveeviiviinieninienieneeeseeeee 80
Tablica 13. Rezultati ispitivanja meduslojne CVIStOCe ......cuuvvrviieriieeiiieeieeeiie e 81

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi



Karlo Repar

Diplomski rad

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
Ay kJ/m?

o o
b mm
c mm/mm
D mm
E N/mm?
E. J
€ mm/mm

Finax N
Fp N

f Hz

h mm
h mm
K -

K -

[ mm
L mm
Ly mm
AL mm
n -

n -
VP -
R N/mm?

Rns N/mm?

So mm?

v mm?
v m/s
Vy m3/kg
A m
A -

p g/cm’

Opis

udarni rad loma

kut uvijanja vlakana
Sirina ispitnog tijela
valovitost vlakna

promjer snopa vlakana
modul elasti¢nosti
energija loma

istezanje

maksimalna sila opterec¢enja
prekidna sila

rezonantna frekvencija
debljina ispitnog tijela
visina snopa vlakana
akusti¢ni koeficijent
tenzor propusnosti medija
duljina uzorka

razmak izmedu oslonaca

pocetna duljina epruvete
produljenje

broj rezonantnih modaliteta

koeficijent viskoznosti tekuc¢ine

gradijent vektora tlaka
vlacna ¢vrstoca

savojna ¢vrstoca

povrsina pocetnog presjeka
volumen

brzina zvuka u uzorku
specifi¢ni volumen vlakna
valna duljina

faktor smanjenja vibracija

gustoca

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Vil



Karlo Repar Diplomski rad
R, i N/mm? évrsto¢a kompozita
Rum N/mm? ¢vrstoéa matrice
R, vi N/mm? ¢vrstoéa vlakna
MNoE - faktor orijentiranosti vlakna
NE - omjer duZina/promjer
tan o - faktor priguSenja vibracija
T N/mm? meduslojna ¢vrstoéa
0 - faktor kvalitete zvuka

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Vi



Karlo Repar Diplomski rad

SAZETAK

Danas se na svjetskom trziStu pored ve¢ dobro znanih sintetskih vlakana javlja sve vise
biokompozita ojacanih najces¢e vlaknima od lana, konoplje i jute. Sukladno tome osnivaju se
novi istrazivacki programi ¢iji je zadatak prvenstveno konstantno poboljSanje svojstava
biokompozita, te opcenito povecanje funkcionalnosti i kompetitivnosti. Glavna prednost
kompozita ojacanih prirodnim vlaknima u odnosu na sintetske kompozite vezana je uz odrzivi
razvoj, pogotovo u slucaju upotrebe i matrice kompozitnog materijala prirodnog podrijetla.
Uporabom bioloskih i biorazgradivih komponenata za izradu kompozitnih materijala, nazvanih
zeleni kompoziti, smanjuje se potroSnja energije vezana uz proizvodnju sintetskih vlakana i
smola, smanjuje se nagomilavanje nerazgradivog kompozitnog otpada, potie se razvoj
poljoprivrede i opcenito realizacija novih, alternativnih ideja. Uz navedene prednosti,
kompozite ojacane prirodnim vlaknima karakterizira manja masa u odnosu na sintetske
kompozite 1 vrlo dobra akusti¢na svojstva. Iz tog je razloga u ovom radu izraden prototip
kompozitne stijenke bubnja ojacane lanenim vlaknima u biorazgradivom polimeru na bazi ulja
iz ljuske indijskog orasc¢i¢a. Naknadno su izradene epruvete, te su ispitana mehanicka svojstva

kompozitnog materijala. Zaklju¢no su ispitana akusti¢na svojstva u glazbenom studiju.

Kljucne rijeci: prirodna vlakna, lan, biorazgradiv zeleni kompozit, biokompozit, , mehanicka

svojstva, akusti¢na svojstva
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SUMMARY

Today, on the world market in addition to the well-known synthetic fibers, occur more and
more composites reinforced with natural fibers such as flax, hemp and jute. According to this,
new research programs are established with the task of a constant improvement of the properties
of biocomposites, and a general incensement of functionality and competitiveness. The main
advantage of composites reinforced with natural fibers compared to synthetic composites is
related to sustainable development, especially in the case when some biodegradable composite
matrix is used as well. The use of biofibers and biomatrices for the production of “green
composites” reduces the energy consumption related to the production of synthetic fibers and
resins, reduces the accumulation of non-degradable composite waste, promotes the
development of agriculture in general and the implementation of new, alternative ideas. In
addition to these advantages, composites reinforced with natural fibers are characterized by less
weight compared to synthetic composites and very good acoustic properties. For this reason, in
this paper the prototype of the drum shell reinforced with flax fibers in biodegradable cashew
nut shell liquid (CNSL) polymer matrix is made. Afterwards, test tubes were made and
mechanical properties of composite material were tested. In conclusion, acoustic properties

were tested.

Key words: natural fibers, flax, biodegradable green composite, biocomposite, mechanical

properties, acoustic properties
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1. Uvod

Danas se na svjetskom trzistu pored ve¢ dobro znanih sintetskih vlakana (uglji¢na, staklena,
aramidna i sl.) javlja sve viSe biokompozita ojacanih naj¢esce vlaknima od lana, konoplje 1 jute.
Sukladno tome osnivaju se novi istrazivacki programi ¢iji je zadatak prvenstveno konstantno
poboljSanje svojstava biokompozita te opcenito povecanje funkcionalnosti i kompetitivnosti.
Izazov je moze se re¢i ne samo tehnoloskog, nego i druStvenog karaktera zato Sto je glavni
zadatak uz poboljsanje mehanickih, fizikalnih, kemijskih 1 ostalih svojstava isto tako i1 budenje
svijesti kod ljudi u smjeru odrzivog razvoja. Primjerice, mehanicka svojstva kompozita
ojacanog uglji¢nim vlaknima u kombinaciji s epoksidnom smolom daleko su superiornija nad
bilo kojim biokompozitom. S druge strane za njihovu proizvodnju (stabilizacija, karbonizacija,
grafitizacija) tro$i se gotovo 25 puta vise energije u usporedbi s obradom biovlakana. Isto tako
nakon §to vlakna odsluze svoj vijek trajanja iznimno ih je teSko reciklirati. Kad se primjerice
¢eli¢ni automobil pokvari, iste ¢elicne komponente mogu se rastaliti i ponovo primijeniti za
izradu novog automobila ili neke gradevine. Za recikliranje uglji¢nih vlakana potrebno je
potrositi goleme koliCine energije te je bitno za naglasiti kako mehanicka svojstva recikliranih
vlakana nece biti ni priblizna kakva su bila u prvotnom stanju. Iz tog se razloga nakon
recikliranja nikada ne upotrebljavaju kao materijal ojacala $to dovodi do gomilanja, iako
inertnog, kompozitnog otpada. 1z tog razloga, danas sve viSe znanstvenika i inZenjera radi na
razvoju “alternativnih” biokompozita. Zadnjih je godina na trziStu zabiljezen znacajan rast
udjela biokompozita. Od 2010. godine kada ih je bilo 20 000 tona do danasnjih 45 000 tona
koli¢ina se i viSe nego udvostrucila. Najvise su zastupljena vlakna od pamuka, no gotovo se i
ne koriste kao ojacalo u kompozitima. Izmedu prirodnih vlakana koja se koriste za ojacanje
konstrukcije najzastupljenija su vlakna od jute, nakon Cega slijede kokosova vlakna i lan.
Vlakna od konoplje najmanje su zastupljena i na trziStu ih se nalazi tek 1/10 ukupne koli¢ine
lanenih vlakana. Pogleda 1i se zastupljenost upotrebe lanenih i konopljinih vlakana u
podru¢jima proizvodnje zamjecuje se kako se lanena vlakna najviSe koriste u tekstilnoj
industriji (oko 83 %), dok se konoplja pretezno jos uvijek najviSe koristi kod proizvodnje
papira. Sto se kompozitne industrije tiée, tek 6 % svih lanenih i 10 % svih konopljinih vlakana
na trzistu u toj grani proizvodnje nalazi svoju primjenu. 1z tog podatka direktno se vidi kako

postoji znacajan prostor za napredak. [1]
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Upotreba konopljinih vlakana

SGRADEVINA = KOMPOZITI TEKSTIL = PAPIR QSTALO

Upotreba lanenih vlakana

« GRADEVINA = KOMPOZITI TEKSTIL = PAPIR =« OSTALO
% _ 1%

v

Slika 1. Zastupljenost konopljinih i lanenih vlakana ovisno o naknadnoj uporabi [1]

Razlog sve vecée uporabe biokompozita moze se na¢i u nekim osnovnim prednostima u
usporedbi s klasicnim sintetskim kompozitima. Pored jednostavnijeg recikliranja slijede
prednosti poput: manje mase, nize cijene, nizih troSkova proizvodnje, biorazgradivosti, kao 1
automobilskoj industriji, zrakoplovnoj industriji, vojnoj industriji, medicini, sportskoj
industriji, glazbenoj industriji, za ambalazu i sl. U pogledu mehanickih svojstava karakterizira
ih vrlo dobra specificna ¢vrstoca i specificna krutost. Razlog tome je bitno manja gustoca
prirodnih vlakana u odnosu na sintetska vlakna. U pogledu morfologije prirodna vlakna imaju
Suplju strukturu koja omogucuje odli¢no prigusenje energije vibracija i zvuka §to ih ¢ini vise
nego dobrim izolatorima od buke. O mehani¢kim svojstvima, morfologiji vlakana, kao i o
utjecajnim ¢imbenicima na pojedina svojstva vise ¢e biti reCeno u nastavku.

U ovom radu izradit ¢e se i ispitati ideja izrade glazbenog instrumenta bubnja od zelenog
kompozita ojacanog lanenim vlaknima. Obzirom na to da u glazbenoj industriji takva ideja jos

nije realizirana, postavlja se pitanje moze li laneni kompozit u ulozi stijenke bubnja zamijeniti
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ve¢ dugo koristeno drvo, metale ili poznate sintetske kompozite? Pri izradi bubnja do izrazaja
bi dosla vrlo niska gustoca lanenih vlakana i odli¢no prigusenje vibracija. Upravo zbog tog
razloga kompozit oja¢an lanenim vlaknima mogao bi biti zamjena za drvo (najéesce javor i
mahagonij), metale ili sintetske kompozite koji su danas Siroko rasprostranjeni u glazbenoj

industriji.

Slika 2. Tom-tom 12 drveni bubanj
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2. BUBANJ

2.1 Opdenito o bubnjevima

Bubanj je glazbeni instrument koji proizvodi zvuk vibracijom napregnute membrane.
Membrana, koja je jo§ poznata pod nazivom glava bubnja, prekriva jedan ili naj¢es¢e dva kraja
Supljeg tijela ili ljuske bubnja. Grupa instrumenata kod kojih se zvuk proizvodi vibriranjem
membrane nazivaju se joS i membranofoni. Bubnjevi op¢enito pripadaju u skupinu perkusijskih
instrumenata 1 izraduju se u vise razli¢itih oblika i veli¢ina. Najces¢i oblik Supljeg tijela jest
cjevasti ili tradicionalni zdjelasti oblik. Cjevasti bubnjevi u osnovi se dijele ovisno o odnosu
visine 1 Sirine. Tako je primjerice za bubnjeve konga karakteristicno da im je visina veca u
odnosu na Sirinu, dok je kod nekih tipova bubnja moguce da im je Sirina ve¢a u odnosu na
visinu. Kratki bubnjevi, poznati jo§ pod nazivom plitki bubnjevi najuobicajeniji su tipovi
cjevastih bubnjeva koji se danas koriste u suvremenoj glazbi. [2]

Bubnjevi se dijele u tri glavne podskupine:

1) Snare bubnjevi

2) Tenor bubnjevi

3) Bas bubnjevi

Zvuk se kod bubnjeva uglavnom proizvodi udaranjem ruke, drvenih udaraljki ili batova po
napregnutoj membrani. U danasnjoj suvremenoj glazbi kod veéine bubnjeva zvuk se proizvodi
udaranjem drvenih udaraljki. Kod nekih se bubnjeva u tradicionalnim nezapadnjackim
kulturama zvuk proizvodi i na druge na¢ine osim udaranja po membrani. Rattle-bubnjevi sadrze
sitne metalne kuglice unutar tijela ili zvonc¢i¢e na vanjskoj strani koje je potrebno protresti da
se dobije odgovarajuci zvuk. Kod nekih se membranofona zvuk proizvodi titranjem membrane
u skladu s proizvedenim zvu¢nim valovima od strane izvora (ljudski glas ili neki drugi
instrument). Takvi instrumenti poznati su jo§ pod nazivom militroni, a najpoznatiji predstavnik

militrona je kazoo. [2]
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Slika 3. Snare bubanj [3]

Slika 4. Tenor bubanj [4]

Slika 5. Bas bubanj [5]
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2.2 Razvoj bubnjeva kroz povijest

Perkusijski instrumenti koriste se od davnina. Opce je poznato da su prvi bubnjevi bili izradeni
od rastegnute riblje ili reptilske koze oko Supljeg debla i zvuk se proizvodio udaranjem rukama.
Daljnjim se razvojem reptilska i riblja koza zamijenila kozom domacih i divljih Zivotinja te se
u to vrijeme prvi puta koriste Stapovi 1 batovi za udaranje. Pored debla, koza se Cesto puta
navlacila na jame u zemlji kako bi se izradili veliki bubnjevi ili oko razno raznih lonaca u
slu¢aju malih bubnjeva. Mnoge stare civilizacije koristile su bubnjeve prilikom ratovanja,
puckih festi ili nekih drugih prigoda. Poznato je da su prvi bubnjevi u Europu stigli iz drevnog
babilonskog carstva unazad 5000 godina. Grei 1 Rimljani su koristili naj¢es¢e cjevasto
oblikovane bubnjeve s napregnutom zivotinjskom kozom. Nakon pada Rimskog Carstva u
zapadnoj se Europi gubi tradicija bubnjanja za razliku od arapskog svijeta gdje se ona i dalje
prakticirala. Stolje¢ima kasnije za vrijeme krizarskih ratova Europljani se susre¢u ponovo s
tradicionalnim bubnjevima. Iz arapske kulture preuzeti su tamburin, naker i tabor. Oko
tradicionalnog tabora se najceSce rastezalo zivotinjsko crijevo kako bi se dodatno postigao
,zveckasti“ zvuk. Veliki bubnjevi u obliku kotla u Europu dolaze s Bliskog istoka u 15. stoljecu.
Kotlovi su se radili od bakra na koje je s gornje strane bila rastegnuta tele¢a koza i koristili su
se za vojne pohode i1 posebne proslave. Prvi put se koriste u orkestralnoj muzici krajem 17.
stolje¢a. Danas poznati veliki cjevasti bubanj (bas bubanj) bio je slabo zastupljen u Europi sve
do kraja 18. stolje¢a. Snare bubanj i tenor bubanj primarno su se koristili u vojne svrhe sve do
19. stolje¢a. Timpani bubanj postaje vazan instrument u orkestralnoj muzici tijekom 19.
stoljeca. Tijekom 80-ih 19. stolje¢a godina razvijeni su uredaji koji su omogucili bubnjarima
da brzo promijene melodiju bubnja i na taj nacin izvode kompleksnije melodije. Moze se reci
kako je zapravo najveci razvoj bubnjeva nastupio tijekom 50-ih godina proslog stoljeca
razvojem polimernih membrana iako su u to vrijeme neki bubnjari preferirali i dalje zvuk koji
omogucava rastegnuta zivotinjska koza. Danas gotovo svaki ozbiljniji proizvoda¢ bubnjeva
koristi polimerne membrane, a ukoliko kupac zeli kozu umjesto polimera postoji mogucénost
narudzbe kod odredenih proizvodaca. Tijekom 20. stoljeca perkusijski instrumenti postali su
vazan i gotovo nezamjenjiv dio orkestralne i popularne komercijalne glazbe. Razvijeni su

raznovrsni setovi bubnjeva ovisno o vrsti glazbe (jazz, rock, pop isl.) [2]
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Slika 6. Stradivarijev timpani bubanj [6]

Vrsta polimera od kojeg se proizvode danasnje membrane za bubnjeve razlikuje se od
proizvodaca do proizvodaca. To su uglavnom poliesteri, najceS¢e PET (polietilen tereftalat)
poznati jo$ pod nazivom Mylar. Glavne prednosti PET-a su otpornost na vlagu, toplinu, sunc¢evu
svjetlost i mnoge kemikalije. Danas se PET dobiva iz kemijskih spojeva (naftnih derivata) etilen
glikola i tereftalne kiseline. Suplji cjevasti oblik (ljuska) najéesée se izraduje od drva (javor,
breza, topola) 1 metala (aluminij, mjed, bronca). Zadnjih 20-ak godina razvijaju se 1 kompozitni
bubnjevi ojacani uglavnom uglji¢nim vlaknima. Ostale komponente na bubnju (lagovi, vijci,
ploc¢ice, matice, prsteni i sl.) izradeni su od aluminija ili mjedi. Dobivaju se uglavnom
postupkom lijevanja u male kalupe. Postoje takoder i alternativne izvedbe od drva ili polimera.
Veliki stalak koji drzi cijeli set bubnjeva na pozornici prilikom koncerta izraden je uglavnom

od cCelika ili aluminija ovisno o proizvodacu. [2]
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2.3 Postupak proizvodnje
2.3.1 Metalne komponente

Metalne komponente izraduju se preciznim alatom za obradu odvajanjem cestica. NajceSce su
to tokarilice, busilice i glodalice. Drvene komponente rezu se iz drvenih blokova na standardne
dimenzije posebnim alatima, dok se polimerne komponente dobivaju uglavnom postupkom
injekcijskog kalupljenja. Polimer se zagrijava do temperature taliSta te se naknadno ubrizgava
u kalup trazenih dimenzija komponente. U tim uvjetima polimer skrucuje 1 na kraju se vadi

gotovi dio iz kalupa. [2]

2.3.2 Polimerna membrana (glava bubnja)

Kao sto je prethodno ve¢ spomenuto, materijal koji se koristi kod izrade membrane (glave) za
bubanj je PET (Polietilen-tereftalat). PET je prethodno dobiven kombinacijom dimetil-
tereftalata s etilen-glikolom. Naknadnim utjecajem topline polimer se rastali i zatim se hladi u
napregnutom stanju izmedu valjaka. Postupnim rastezanjem obratka utjece se na debljinu PET-
filma ovisno o konstrukcijskim zahtjevima. Dodavanjem i kombiniranjem aditiva mogu se
takoder dobiti tanki filmovi razli¢itih boja. PET folija se po zavrSetku izrade Salje proizvodacu
bubnjeva namotana na velikim rolama ili valjcima, nakon ¢ega se rezu krugovi odgovarajucih
dimenzija posebnim alatom za obradu odvajanjem cestica. Na samom kraju postupka izrade
membrane (glave) bubnja, polimer se zagrijava na krajevima kako bi se izradilo hvatiste za dva
prstena. Unutarnji prsten najcesce se izraduje od celika, dok je materijal vanjskog prstena
najces¢e aluminij. ZavrSena glava bubnja naknadno se skladisti sve do sklapanja gotovog

bubnja. [2]

2.3.3 Izrada stijenke (ljuske) bubnja

Izrada stijenke bubnja bitno se razlikuje ovisno o polaznom materijalu. Danas se najcesce
koriste metalne 1 drvene stijenke, dok su polimerne i kompozitne stijenke nesto rjede. Izrada
metalnih stijenki ukljuuje lijevanje u kalupe i naknadnu OOC ovisno o postavljenim
zahtjevima na odljevke. Polimerne stijenke danas se uglavnom izraduju postupkom
injekcijskog kalupljenja. Drvene stijenke uglavnom se izraduju od velikih i tankih drvenih
panela (listova) poznatijim jo§ pod nazivom furnir. Listovi se posebnom obradom odvajaju iz
debla i Salju proizvodacu bubnjeva. Debljina slojeva krece se u rasponu od 0,3 do 6 mm.

Naknadno se slojevi rezu automatski reguliranim pilama na traZzene dimenzije buduce stijenke,
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te se skladiste pri kontroliranoj temperaturi i vlaznosti zraka. Stijenka bubnja dobiva se
medusobnim lijepljenjem slojeva (7-9 slojeva najées¢e) i naknadnim polaganjem u metalni
kalup trazenih dimenzija. Rubovi stijenke se najcesce rezu pod kutom od 45° tako da vanjski
sloj bude najvisi a unutarnji sloj najnizi. Na taj nac¢in omoguceno je lakSe i ucinkovitije
sklapanje glave bubnja. Na kraju postupka stijenka bubnja se podvrgava postupku pjeskarenja
kako bi se postigla Cista i glatka povrSina na koju se moze dodati sloj dekorativnog polimera u

razli¢itim bojama. [2]

2.3.4 Sklapanje bubnja

Busenje stijenke ovisno o dimenzijama i vrsti dodatnih metalnih komponenti (lagova) zadnji je
korak nuzan za sklapanje gotovog bubnja. Najcesce se izraduju s 20, 24 ili 32 rupe, na koje se
postavljaju ,,lagovi. Lag je engleski naziv za fiksne matice pri¢vr§éene na vanjski obod tijela
bubnja, u koje se pri¢vrs¢uju natezni vijci za spajanje stijenke i glave bubnja i ugadanje bubnja

(slika 7).

Svaki lag pokriva po 2 rupe 1 drzi glavu bubnja zajedno s dugackim metalnim vijcima na mjestu.
Zatezanjem vijaka i postupnim naprezanjem membrane regulira se zvuk bubnja. U pravilu svaki

bubnjar prije koriStenja bubnja koristi poseban klju¢ kojim zateZe ili otpuSta membranu bubnja.

[2]

2.3.5 Kontrola kvalitete

Pri kontroli kvalitete potrebno je obratiti pozornost na svaku komponentu. Nuzno je da su
komponente dimenzionirane u skladu sa zahtjevima kako bi zavrS$no sklapanje bubnja bilo
uspjesno. Polimerna glava i metalni obru¢i moraju svojim dimenzijama odgovarati stijenki
bubnja. Rupe na stijenki bubnja moraju biti izbusene tako da se lagovi mogu ucvrstiti i drzati
glavu bubnja nepomi¢nom. Potrebno je takoder obratiti pozornost 1 na estetski izgled vanjske
povrsine bubnja. Svakom je bubnjaru bitan vanjski izgled bubnja 1 ukoliko su prisutne

deformacije i greSke na povrsini, stijenku je potrebno zamijeniti. [2]
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Polimerna opna (glava)

Gornji metalni obruc

Lag

Vijak za zatezanje

Donja (rezonantna)
glava

Stijenka bubnja

Donji metalni obrué

Odusak za zrak

Slika 7. Dijelovi tam-tam bubnja [7]

3. UPORABA VLAKANA PRIRODNOG PORIJEKLA

Kako bi se uspjesno primijenila vlakna prirodnog porijekla kao materijal oja¢anja kompozitne
konstrukcije potrebno je dobro poznavati prije svega osnovne prednosti i nedostatke te neka
temeljna svojstva karakteristicna za svaku grupu prirodnih vlakana. Vrsta vlakna, njegova
morfologija, struktura i kemijski sastav u ovom slucaju imaju najvazniju ulogu u odredivanju
konacnih svojstava i karakteristika obradenog vlakna. Drugi ¢imbenici kao Sto je primjerice
nacin strojne obrade vlakana ili udio nepozeljnih kemijskih struktura u stabljikama takoder
dolaze do izrazaja. OStec¢enje vlakna 1 prisutnost nepozeljnih faza u strukturi bitno odreduju
prije svega mehanicka svojstva biokompozita. Danas se u prirodi moze pronaci zaista velik broj
vrsta biovlakana. Najpoznatija organska vlakna danas su pamuk, lan, konoplja, juta, kokosova
vlakna, sisal i abaka. Svojstva i morfologija prirodnih vlakana bitno ovise o lokaciji vlakana u

biljci kao 1 njihovoj bioloskoj funkeiji. Kao $to se vidi na slici 8. vlakna se ovisno o vrsti biljke
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nalaze u razli¢itim pozicijama unutar stabljika. Pozicija vlakana je dakle uvjetovana
jednosupnom ili dvosupnom strukturom unutar stabljika ili drveta. Bitan doprinos u pogledu
mehanickih svojstava kompozita daju takozvana likova vlakna kao $to su lan, konoplja i juta.
Ta vlakna se nalaze u vanjskom dijelu, to¢nije kori dvosupnih biljaka i1 osiguravaju ¢vrstocu i
dimenzijsku stabilnost stabljike. 1z tog su razloga najbolji izbor prilikom izrade biokompozita

i od posebnog su znacaja. [8]

/

Jednosupnica Dvosupnica (lika)  Dvosupnica (drvo)

Slika 8. Shematski prikaz lokacija vlakana unutar stabljika jednosupnica i
dvosupnica [8]

Sto se kemijskog sastava ti¢e, prirodna vlakna se sastoje od molekula celuloze visoke &vrstoée
1 krutosti povezanih matricom lignina uz dodatak polisaharida, hemiceluloze i pektina. Uz
prisutne komponente prisutan je bitno manji udio prirodnog ljepila (voska), anorganskih soli i
dusikovih spojeva koji ne doprinose ojacanju strukture. Modul elasti¢nosti celuloze u vlaknima
iznosi priblizno 135.000 MPa te je evidentno kako je celuloza najbitnija komponenta u

osiguravanju trazenih mehanickih svojstava prirodnih vlakana. [9]
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Tablica 1. Udio organskih tvari u vlaknima prirodnog porijekla [9]
Tvari u % Lan Konoplja Juta Ramija Sisal Abaka Kokos Pamuk
Celuloza 70 70 65 72 66 60 40 90
Hemiceluloza 17 16 15 14 12 21 0,2 4
Lignin 2,5 6 10 0,7 10 10 43 0,7
Pektin 2 1 1,5 2 2 0,8 3 4
Vosak 1,5 0,7 0,5 0,3 1 1,4 0 0,6
Pepeo 1,5 1,5 0,4 0,3 0,3 0 0 1,4
Vodene otopine 6 1 1 6 3,5 1,4 4.5 0,7
Dio lanca molekule celuloze B 1.4 vera
B 1.4 vezra F
,1 'rf.:’.’.. . _H,“_\* i r"\? 'I'/, -x f o c 1 4~ Molekulski prikaz
~ P ;**e-'-_r"r.?l
9%
7
7 Laneni

Stabljika lana

lane

miikrofibril

wviakno

Snop lanenih viakana

Slika 9. Shematski prikaz lokacija vlakana unutar stabljika jednosupnica i dvosupnica [9]

U tablici 1. prikazano je kako vlakna konoplje, lana i jute imaju najve¢i udio celuloze,

hemiceluloze i prirodne matrice lignina $to ih €ini prikladnim ojacanjem biokompozita. [9]
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4. MORFOLOGIJA VLAKANA

Kao $to je prije ve¢ spomenuto, prilikom ekstrakcije vlakana iz stabljike konoplje ili lana
moguce je u potpunosti izdvojiti vlakna od tkiva stabljike ili u obliku snopa. Danas se najvise
koriste vlakna izdvojena iz stabljika u obliku snopa, naj¢esce u kompozitnoj industriji, za izradu
uzadi ili tekstilnoj industriji. Dimenzije snopova vlakana variraju, kao npr. od nekoliko
centimetara pa sve do jednog metra duzine, te od nekoliko desetaka mikrometara pa sve do
jednog milimetra debljine. Snopovi vlakana sastoje se od nekoliko ili ve¢eg broja individualnih
vlakana spojenih raznim polimernim tvarima prirodnog porijekla. Svako pojedino vlakno isto
tako moze dimenzijski varirati, ali je u usporedbi sa snopom vlakana bitno manje. Na slici 9.
vidljiva je razlika snopa vlakana u usporedbi s individualnim vlaknima. Vidi se kako su

individualna vlakna pravilnijeg oblika i manjih dimenzija. [9]

Izdvojena viakna nakon
mehanitke obrade

Snop viakana nakon
mehanitke obrade |

Slika 10. SEM prikaz izdvojenog vlakna i snopa vlakana nakon mehanicke
obrade[9]
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Poprecni presjek

Kada se obrati pozornost na poprecni presjek razli¢itih vrsta prirodnih vlakana mogu se jasno
primijetiti razlike. Na slici 11. shematski je prikazan poprecni presjek snopa vlakana od
pamuka, kokosa, lana i1 konoplje. Morfologija navedenih vlakana bitno se razlikuje i veoma
dobro se moze vidjeti kako se svaki snop sastoji od velikog broja vlakana od kojih je svako
pojedinac¢no vlakno prikazano kao dugacka cjevCica gdje Celijasta ljuska okruzuje sredisnji

prostor poznatiji jo§ pod nazivom lumen. [9]

(A) Poporecni presjek

Poprecni presjek
vlakana od pamuka (8]

vlakana od kokosa

c) Poprechni presjek D) Poprecni presjek
vlakana od konoplje vlakana od lana

Slika 11. Poprecni presjek snopa vlakana pojedinih sorti [9]
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Duljina i debljina vlakana pojedinih sorti

Kao sto se morfoloski razlikuju vlakna pojedinih sorti, isto tako se i dimenzijski razlikuju
(duljina 1 debljina). Kao $to se vidi u tablici 2. duljina i debljina pojedinih vlakana ili snopa
razlikuje se ovisno o sorti. Konoplju, lan, ramiju 1 jutu karakteriziraju dugi snopovi vlakana
(dulji od 10 cm pa sve do 5 m) relativno malih promjera. Takve karakteristike bitno olakSavaju
naknadne procese predenja i izrade pletiva, koja naknadno mogu sluziti kao ojacanja
kompozitnih konstrukcija. Takoder, duge i tanke snopove spomenutih vrsta karakterizira

povoljan omjer duljine i Sirine Sto je vrlo vazan ¢imbenik ojac¢anja kompozita.

Tablica 2. Duljina i promjer vlakana pojedinih sorti [9]

Vrsta vlakana Duljina Promjer

Konoplja 650-5000 mm 25-500 pm
Juta 150-3600 mm 25-200 pm
Abaka 60-2500 mm 10-1000 um
Ramija 800-2000 mm 16-904 pm
Lan 100-1500 mm 40-620 um

Sisal 40-1250 mm 9-460 pm
Kokos 36-330 mm 50-460 pm

Struktura i svojstva stani¢ne stijenke

Struktura stani¢ne stijenke vlakana analogna je laminatnoj strukturi kompozita ojacanog
sintetickim vlaknima. Raspored mikrofibrila u stani¢noj stijenki iznimno je sloZen i bitno
odreduje naknadna svojstva vlakana. Na slici 12. prikazan je raspored stani¢nih stijenki
prirodnih vlakana koja karakteriziraju razli¢iti kutovi mikrofibrila unutar stani¢ne stijenke,
poznatijih jo§ pod nazivom MFA od engl. microfibril angle. Stijenka se zapravo sastoji od
primarne stijenke (P) i sekundarne stijenke (S) koja se jos$ dijeli na tri sloja: S1, S2 i S3. Vrlo
tanka primarna stijenka nalazi se na rubnom podrucju vlakna i susjedna je srediSnjoj lameli,
odnosno intersticijskom prostoru izmedu pojedinih vlakana unutar snopa 1 sastoji se od slu¢ajno
rasporedenih mikrofibrila. Sredi$nja lamela sadrzi vezivo koje povezuje vlakna unutar snopa.
Primjerice u drvu, sredi$nja lamela sastoji se uglavnom od lignina, dok se primjerice kod lana

ona uglavnom sastoji od pektina. Kod konoplje postoje obje supstance, lignin i pektin. U
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vanjskom i unutarnjem sloju sekundarne stijenke S1 1 S3 mikrofibrili formiraju dva tipa spirala:
desno orijentirani “Z tip” 1 lijevo orijentirani S tip” spirala. Mikrofibrili u srediSnjem sloju S2
koji formiraju glavni dio sekundarne stijenke rasporedeni su medusobno paralelno unutar blago
nagnute spirale. Kako je srediSnji sloj S2 ujedno i najveci unutar stani¢ne stijenke dolazi se do
zakljucka kako MFA izmedu mikrofibrila i srediSnje uzduzne osi u ovom sloju bitno utjece na
vlacnu ¢vrstocu vlakana. Kao §to se vidi na slici 12., povecanje kuta izmedu mikrofibrila sa 6°
na 25° uzrokuje znacajno smanjuje aksijalnu vla¢nu ¢vrstocu. Kod konopljinih i lanenih vlakana
MFA je relativno mali (do 10°), te se u tom slucaju ¢vrstoca i krutost molekula celuloze
uspjesno moze prenositi na vlakna. Uz to, konopljina i lanena vlakna sadrze veliki udio celuloze
koja je, kao $to je prethodno ve¢ spomenuto, glavni utjecajni ¢cimbenik na mehanicka svojstva
vlakana. Kombinacijom tih dviju karakteristika kao §to su MFA i udio celuloze uz dodatak
kompatibilne plastomerne ili duromerne smole u potpunosti se odreduju mehanicka svojstva

buduceg biokompozita. [10]

Naprezanje [MPa]

Istezanje, %

Slika 12. Utjecaj kuta mikrofibrila (MFA) na mehanicka svojstva vlakana[10]
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5. MEHANICKA SVOJSTVA

Morfoloske, kemijske i mikrostrukturalne karakteristike kao Sto je prethodno ve¢ spomenuto,
bitno utjeu na mehanic¢ka svojstva vlakana i snopa vlakana. Svojstva vlakna ¢e isto tako
naknadno utjecati na svojstva kompozita. Medutim, mjerenje mehanickih svojstava vlakana ili
snopa vlakana nije nimalo lagan postupak. Kako bi se Sto bolje razumjela i §to tocnije
interpretirala mehanicka svojstva biovlakana, bitno je obratiti pozornost na sljedece vrlo vazne
faktore:

1) Brzina ispitivanja

2) Promjer vlakna

3) Razmak izmedu Celjusti kidalice

4) Broj ispitnih tijela (uzoraka)

5) Entitet vlakna

Na slici 13. shematski je prikazano kako razliiti rezultati mjerenja vla¢ne ¢vrstoce mogu

proizadi prilikom testiranja individualnog vlakna ili snopa vlakana. [9]

. | 1800 g
|I ‘ I 1600 - . <=
B | ) © 1400 | .
Gorniji i donji ' : ! { = |
kraj kidalice ::n:akn:-r::u ,'I.' 8 1200 @ Jedno viakno
i raja ki |:e| r' paamakizmedu 3 1000 @ Snop vlakana
' i dva kraja E :
| .‘I-'J 4 kidalice © 800 4
™ =
H ] <h
| Sila Sila e g 600 -
400 -|
Sila 200
Jedno vlakno Snop vlakana Snop vlakana 0

Slika 13. Utjecaj nacina ispitivanja vlacne ¢vrstoée na dobivene rezultate [9]
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U tablici 2. dana je usporedba mehanickih svojstava vlakana ovisno o pojedinoj sorti.

Tablica 3. Usporedba mehanickih svojstava vlakana pojedinih sorti [9]

Svojstva Lan Konoplja Juta Ramija Sisal Abaka Kokos Pamuk
Vlaéna
¢vrstoca 700 800 500 800 600 600 200 450
[MPa]
Modul
elasti¢nosti 70 65 30 65 12 50 5 8
[GPa]
Istezljivost, 3 3 1.8 3 3 4 30 8
)
MFA, ° 5-10 2-6 7-10 7-10 10-25 10-12 30-49 20-30
Gustoga 14-15 14-1,6 1,3-1,5 1,5-1,6 1-1,5 1,4-1,5 1,1-1,5 1,5-1,6
[g/em’]

Bitno je za naglasiti da se vrlo dobar teoretski pocetni potencijal prirodnih vlakana u pogledu
mehanickih svojstava u praksi gotovo nikada ne realizira. Vlakna se vrlo Cesto ostete prilikom
mehaniCke obrade nakon berbe te se iz tog razloga zbog nastalih dislokacija u strukturi
vrijednosti mehanickih svojstva snizavaju. Nastale dislokacije mogu se dobro vidjeti na slici
14. Mikroskopskim prikazom vidljivo je da prisutne dislokacije mogu bitno smanjiti vlacnu
¢vrstocu 1 krutost vlakana. U kompozitu s polimernom matricom prisutne dislokacije na
vlaknima postaju potencijalni koncentratori naprezanja, koja naknadno mogu propagirati preko
dodirnog podrucja vlakna i smole (sucelja) do rubnog podrucja te tako uzrokovati smanjenje

prvenstveno ¢vrstoce i krutosti, te na koncu 1 lom kompozita. [11]
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(B) Snop vlakana

(€)

Slika 14. SEM prikaz dislokacija [11]

Drugi vrlo vazan utjecajni faktor pored dislokacija je vlaga. Prisutne hidroksilne skupine
(OH") u strukturi stani¢ne stijenke sklone su vezanju s molekulama vode. Hidroksilne skupine
unutar kristalno strukturirane celulozne jezgre osiguravaju vezanje atoma vodika te im je glavni
zadatak da odrzavaju kristalnu strukturu i osiguravaju kemijsku stabilnost. Medutim, kako su
OH-skupine zaduzene za inter- i intra-molekularno vezanje vodika, isto tako onemoguéene su
prilikom vezanja preostalih molekula vode. Molekule vode naknadno se adsorbiraju u prisutne
polimerne faze unutar stani¢ne stijenke te ona biva zasi¢ena vodom §to dovodi do talozenja
vode u lumenu (praznom prostoru). Takva voda u strukturi jos se nazivai “slobodna” voda, dok
se voda unutar stani¢ne stijenke naziva “vezana” voda. Udio vlage u prirodnom vlaknu
izracunava se preko omjera mase vode unutar vlakna i mase potpuno dehidratiziranog i u peci
osusenog vlakna. Ukoliko se vlakna izloze odredenoj temperaturi i relativnoj vlaznosti zraka,
uspostavit ¢e ravnotezni i proporcionalan udio vlage ovisno o spomenutoj temperaturi i
vlaznosti zraka. Dakle, ukoliko je relativna vlaznost zraka niska, sukladno tome ¢e biti nizak
udio vlage u vlaknu i obrnuto. Smanjenje udjela vlage unutar vlakana rezultirat ¢e skupljanjem
dok ¢e povecéanje rezultirati bubrenjem vlakana. Upravo je iz tog razloga problemati¢no kada

dolazi do povecanja relativne vlaznosti zraka iz razloga Sto vlakno unutar kompozita mijenja
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svoju pocetnu dimenziju te tako uzrokuje pojavu naprezanja medufaze vlakno-matrica. Takva
pojava moze dovesti do odvajanja vlakna od matrice ako adhezijske sile izmedu vlakna i
matrice nisu dovoljno jake. Drugi vrlo nepovoljan utjecaj vlage jest taj Sto uzrokuje
biodegradaciju vlakana pod utjecajem gljivica ili bakterija. Uslijed bioloske degradacije
mehanicka svojstva (vla¢na ¢vrstoca, modul elasti¢nosti) bitno se pogorSavaju. Kako bi se
smanjio nepovoljan utjecaj vlage u pogledu dimenzijske stabilnosti, smanjene bioloske
degradacije 1 bolje adhezije vlakno-matrica, danas se vlakna Cesto puta kemijski ili fizikalno

modificiraju. Modificirana vlakna prikladnije su ojac¢anje kompozitnih konstrukcija. [11]

Veza izmedu vlakna i polimerne matrice

Uz prethodno navedene utjecajne ¢imbenike na mehanicka svojstva kao $to su vrsta vlakna,
morfologija, struktura i kemijski sastav, od iznimne je vaznosti i kvaliteta veze izmedu vlakna
1 matrice. Svojstva kompozita prvenstveno se temelje na medudjelovanju ojacala i matrice te je
u tom slucaju od esencijalne vaznosti medufaza vlakno-matrica. Medufaza je sama po sebi
trodimenzionalne heterogene strukture i predstavlja tranzicijsku zonu izmedu vlakna i matrice.
Proteze se od rubnog podrucja vlakna pa sve do homogene strukture smole. Optimizacija
medufaze iz tog je razloga od iznimne vaZnosti prilikom izrade kompozita zahtijevanih
mehaniCkih svojstava. Primjerice, kod izrade kompozita ojaanog jutenim vlaknima u
kombinaciji s polipropilenom (PP) u ulozi plastomerne matrice, nuzno je koristiti takozvane
kompatibilizatore faze s ciljem S$to boljeg nastanka kemijskih veza izmedu polarnog vlakna i
nepolarne PP-smole. Utvrdeno je da dodatak od 2 % masenog udjela kompatibilizatora u PP-
matrici znacajno poboljSava medufazu u odnosu s jutenim vlaknima te uzrokuje porast modula
elasti¢nosti 1 vlacne ¢vrstoce kompozita. Kao kompatibilizator u ovom slu¢aju se upotrijebio
cijepljeni anhidrid polipropilena (MAHgPP). Do poboljsanja adhezivnosti vlakno-matrica
dolazi zbog interakcije anhidridne grupe kompatibilizatora s hidrofilnom povrSinom vlakna. Iz
tog razloga polipropilenski lanac moze reagirati s polipropilenskom matricom. Kod lanenih
vlakana u kombinaciji s PP-matricom zabiljezeno je takoder znatno poboljSanje adhezivnosti

vlakno-matrica dodatkom MAHgPP kompatibilizatora. [12]
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Zakljucno, $to se tice uloge biovlakana u kompozitu, moze se rec¢i kako imaju svjetlu buduénost
1 veliki prostor za napredak na svjetskom kompozitnom trzistu. Kako bi se $to bolje iskoristio

potencijal i odredene prednosti biovlakana bitno je obratiti pozornost na sljedece:

1) Optimizirana 1 pazljivija strojna obrada stabljika nakon berbe u svrhu smanjenja
mogucénosti nastanka dislokacija u strukturi i osiguranja Sto je moguce boljih mehanickih

svojstava.

2)  Optimizirano i pazljivo rukovanje prilikom izrade kompozita kako bi se vlakna §to je

moguce vise zastitila od potencijalne termalne degradacije.

3) Poboljsanje adhezivnosti vlakno-matrica (medufaza).

4)  Obratiti pozornost na norme prilikom ispitivanja u svrhe §to boljeg tumacenja dobivenih

rezultata.

5) Razvoj 1 realizacija simulacijskih modela u svrhu §to boljeg razumijevanja utjecaja

mehanicke obrade 1 varijacija unutar strukture razlicitih tipova biovlakana.

6. RASPORED VLAKANA U KOMPOZITIMA

Laminatni predoblici

U ovom poglavlju bit ¢e receno nesto vise o rasporedu vlakana u kompozitima. Nacin pletenja
1 slaganja vlakana (arhitektura) prilikom izrade kompozita od presudne je vaznosti. Tekstilna
ojacanja mogu biti dvodimenzionalna (2D) ili trodimenzionalna (3D). Ojacanja se definiraju
kao 2D ako imaju samo plosno rasporedena prediva i iz tog su razloga tanka. Najcesce su to
laminatni predoblici. Ojac¢anja se definiraju kao 3D ako postoji bilo kakav raspored prediva u
smjeru debljine te se integritet tekstilnih ojacanja odrzava predivom ¢iji smjer bitno odstupa od
pocetne 2D ravnine. Tako proSivena vlakna obi¢no su dovoljne debljine za izradu jednoslojnog

kompozita. (slika 15.) [13]
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Slika 15. Laminatni predoblici [13]

Tkani predoblici

Tkani tekstil izraduje se prepletanjem dvaju ortogonalnih namotaja vlakana. Shema ponavljanja
prepletanja vlakana najbolje se vidi na slici 16. gdje stupci 1 redci predstavljaju uzduzna i
poprecna vlakna. Ako je kvadrat crne boje, to znaci da uzduzno vlakno prolazi iznad popre¢nog
vlakna. S druge strane, ako je kvadrat bijele boje, to znaci da poprecno vlakno prolazi iznad
uzduznog vlakna. Na slici 16. su isto tako prikazani oblici tkanja koji se danas najvise koriste

u kompozitnoj industriji. [13]
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Slika 16. Nacin tkanja prediva [13]

Pleteni predoblici

Pletenje je postupak prepletanja tri ili viSe vlakana na takav nacin da se medusobno isprepli¢u
u dijagonalnoj formaciji, §to se najbolje vidi na slici 17. Najvazniji parametar kod ovog
postupka je kut izmedu namatanih vlakana dvaju nezavisnih sistema. Ukoliko se koristi 3D
vreteno s razli¢itim promjerima presjeka, potrebno je obratiti pozornost na brzinu podizanja i
spustanja vretena kako bi se odrzala ujednacenost kuta izmedu namatanih vlakana.
PodeSavanjem brzine podizanja i spustanja vretena i obodne brzine dvaju nezavisnih namota
vlakana, moguce je postici razlicite vrijednosti krutosti i ¢vrsto¢e buduc¢eg kompozita, ovisno
o prethodno postavljenim zahtjevima. Danas u proizvodnji, kut namotanih vlakana moze

varirati od 20° do 160°. [13]
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Slika 17. Postupak pletenja u danasnjoj industriji [13]

Utjecaj neravnosti vlakana na mehanicka svojstva kompozita

Unutarnja struktura, odnosno arhitektura vlaknastih ojacanja bitno utjeCe na buduce
performanse gotovog kompozita. Kad se primijeni odredeno optere¢enje na kompozit, nastala
lokalna opterec¢enja i deformacije ovisit ¢e uvelike o medudjelovanju susjednih vlakana i
matrice. Prema tome, lokalna neravnost (,,kovrcavost®) vlakana ¢e isto tako preko susjednih
podrucja bitno utjecati na ponasanje kompozita na globalnom nivou i1 o njoj ¢e uvelike ovisiti

nastanak eventualnih pukotina i njihovo naknadno Sirenje kroz strukturu. [14]

Neravnost vlakana odredena je jednadzbom: ¢ =(1-1p)/ly (1)
Gdje je: /- duljina vlakna unutar jedini¢ne Celije [mm]
lp — udaljenost izmedu dva kraja vlakna [mm]
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Neravnost je dakle uzrocno-posljedicno povezana s nagibom vlakna koji je jedan od glavnih

uzroka smanjenja krutosti i ¢vrstoce strukture.

Slika 18. Neravnost vlakna [14]

Utjecaj uvijanja vlakana na mehanicka svojstva kompozita

Usporede li se primjerice prirodna vlakna od konoplje ili lana sa sintetskim vlaknima, vidi se
kako su prirodna vlakna ograni¢ene duljine. Prilikom predenja, vlakna se uvijaju kako bi
proizvedeno predivo kao snop vlakana bilo §to ¢vrs¢e. Medusobnim uvijanjem vlakana postize
se visa ¢vrstoc¢a kompozita zbog povecanog trenja i medusobnog preplitanja vlakana. Negativna
strana u ovom slu€aju je smanjena krutost kompozita kao posljedica smanjenja uzduznog
stupnja orijentiranosti vlakana. Takav raspored vlakana odstupa pod odredenim kutom od
referentne uzduzne osi. Danas se utjecaj uvijanja vlakana na krutost kompozita izrazava preko
kuta uvijanja a i broja zaokreta vlakana unutar jednog metra. Kut uvijanja definiran je kao kut
kojeg vlakna unutar jednog snopa zatvaraju u odnosu na srediSnju uzduznu os, §to se moze

vidjeti na slici 19. Kut uvijanja danas se izracunava preko jednadzbe: [14]

tan o = e (2)

gdje je: o — kut uvijanja vlakana, °
D — promjer snopa vlakana, mm

h — visina snopa vlakana, mm
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Slika 19. Kut uvijanja vlakna [14]

Utjecaj uvijanja vlakana na impregnaciju kompozita

Pored utjecaja na mehanicka svojstva kompozita, uvijanje bitno utjee i na kvalitetu
impregnacije vlakana smolom. Ukoliko su vlakna vise uvijena, bit ¢e ih teze impregnirati sa
smolom zbog zbijenosti strukture i manjeg broja mikrosupljina. U slucaju manjeg stupnja
uvijenosti vlakana impregnacija vlakana smolom bit ¢e bolja zbog manje zbijenosti i veceg
broja mikrosupljina. Nakon impregnacije ova su vlakna pod mikroskopom tesko prepoznatljiva
za razliku od vlakana viSeg stupnja uvijenosti kod kojih se jasno vidi cilindrican oblik. Iz ovog
se jasno moze zakljuciti kako su vlakna manjeg stupnja uvijenosti bolje natopljena smolom te

da takva impregnacija pozitivno utje¢e na mehanicka svojstva kompozita. [14]

Slika 20. Utjecaj stupnja uvijenosti vlakna na uspjeSnost impregnacije [14]
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7. POLIMERNE MATRICE

Matrica je uz vlakna jednako bitna komponenta u pogledu osiguranja adekvatnih mehanickih
svojstava kompozitnog materijala. Danas se kompozitne matrice dijele na polimerne,
kerami&ke i metalne. Sto se ti¢e kompozita oja¢anih prirodnim vlaknima od najveéeg je znacaja
polimerna matrica koja se daleko najviSe koristi. Definicija kompozita kao iskljucivo
kombinacije vlakana i smole moze se re¢i da nije u potpunosti ispravna s obzirom da jednako
vaznu ulogu igra i medufaza izmedu vlakana i matrice. Kvaliteta medufaze osigurava prijenos
opterecenja izmedu matrice i vlakana, te o njoj isto tako ovisi i kohezivnost kompozita. O
kvaliteti medufaze isto tako jako ovise mehanicka svojstva i1 trajnost kompozita, osobito u

vlaznim medijima. [15]

Uloga matrice

Kako vlakna osiguravaju vrlo dobra mehanicka svojstva s jedne strane, tako s druge strane
matrica osigurava distribuciju vanjskih opterecenja izmedu vlakana te ih na taj nacin $titi.
Polimerna matrica dakle prenosi opterecenja preko vlakno-matrica medufaze pa je iz tog
razloga vrlo vazna dobra adhezivnost matrice 1 vlakana. Izbor adekvatne polimerne matrice
prilikom izrade kompozita uvelike ovisi o trazenim zahtjevima na kompozit. U obzir treba uzeti
radnu temperaturu, eventualnu naknadnu obradu i dakako kompatibilnost matrice i ojacala
(viskoznost, impregnaciju, mocenje i sl.). Kako bi se najbolje predocio utjecaj matrice i
medufaze vlakno-matrica na ¢vrstocu 1 krutost kompozita na slici je prikazan sloj uzduzno
orijentiranih vlakana optere¢enih u uzduznom (L) i poprenom smjeru (T). Ukoliko se
kompozit podvrgne malom uzduznom vla¢nom optere¢enju (L) glavnu ulogu ¢e preuzeti vlakna

dok ¢e matrica i medufaza vlakno-matrica u ovom slucaju imati gotovo nezamjetnu ulogu. [15]
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t1

t1

Slika 21. Vla¢no napregnuta jednosmjerno orijentirana vlakna [15]

Kako se opterecenje povecava, razli¢itost vlakana u pogledu mehanickih svojstava dolazi do
izrazaja. Kako sva vlakna u kompozitu nemaju jednaka mehanicka svojstva, ona najslabija ¢e
se preopteretiti 1 na kraju ¢e do¢i do loma. U okolnom podrucju blizu loma matrica i medufaza
vlakno-matrica odigrat ¢e klju¢nu ulogu i prenijeti optere¢enje na obliznja, oblikom postojana
vlakna. Konac¢ni lom ¢itavog kompozita uslijedit ¢e nakon $to se sva obliznja vlakna preopterete

1 na koncu slome te matrica u tom slu¢aju vise ne moze prenositi opterecenje na susjedna vlakna.
[15]

Lom

o |
131l

Slika 22. Prikaz loma vlakna uslijed jednosmjernog vla¢nog opterecenja [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Karlo Repar Diplomski rad

Ako se primijeni popre¢no opterecenje na kompozit, vlakna ¢e izgubiti svoju funkciju te ¢e
¢vrstocu i krutost osiguravati jedino medufaza vlakno-matrica i matrica. Bitno je za naglasiti
da ¢e u tom slucaju vrijednost ¢vrstoce i krutosti biti viSestruko manja te se iz tog razloga
ovakav tip kompozita u praksi gotovo nikada ne primjenjuje. Uvijek je cilj da vlakna budu

orijentirana $to viSe u smjeru opterecenja te tako osiguraju trazenu ¢vrstocu i krutost kompozita.

[15]

3-".-
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Slika 23. Prikaz loma kompozita uslijed opterefenja okomitog na smjer vlakana [15]

U sluc¢aju uzduznog tlacnog opterecenja glavni uzrok loma je izvijanje vlakana. Kod ovakvog
tipa opterecenja matrica je od presudne vaznosti iz razloga $to sprjecava vlakna da se izviju i

zadrzava ih u uzduznom smjeru. [15]
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Slika 24. Prikaz uzduzZnog tlacnog optereéenja [15]

U slucaju drugacijeg tipa opterecenja koje nije uzduzne ili poprecne prirode do izrazaja dolazi

smicna ¢vrsto¢a matrice i medufaze vlakno-matrica. [15]
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Slika 25. Prikaz opterecenja pod odredenim kutom [15]
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Za kompozit ojacan slu¢ajno orijentiranim vlaknima bitno je teze predvidjeti njegovo ponaSanje
pod utjecajem razlicitih tipova optere¢enja. [ u ovom slu¢aju medufaza vlakno-matrica i matrica

moraju biti postojane u slu¢aju popre¢nog optereéenja i smicnog naprezanja.

ftertett
WL

Slika 26. Vla¢no opterecen kompozit ojacan slu¢ajno usmjerenim vlaknima [15]

Ovim primjerima prikazana je dakle velika vaznost matrice i medufaze vlakno-matrica prilikom

eksploatacije kompozita. [15]

8. AKUSTICNA SVOJSTVA

Akusti¢na svojstva drva ¢ine ga vrlo dobrim materijalom pri izradi mnogih instrumenata kao
Sto su gitara, violina, violoncelo, bubanj i sl. Danas se najcesce koriste smreka, javor, mahagonij
1 topola zbog izvrsnih rezonantnih svojstava i1 profinjenog estetskog izgleda. Usprkos
vrhunskim akusti¢nim karakteristikama koje imaju navedene vrste drveta javljaju se i odredeni
nedostatci. Primjerice, kvaliteta zvuka bitno je loSija u vlaznim uvjetima i svojstva svakog
izradenog instrumenta razlikuju se ovisno o morfologiji koristenog drvenog materijala. Neka
provedena istrazivanja pokazala su da se uporabom kompozitnih materijala takvi problemi
mogu ne samo izbje¢i, ve¢ se mogu bitno poboljSati i mehanicka svojstva glazbenih
instrumenata. Akusti¢na svojstva materijala danas se procjenjuju nerazornim ispitivanjima pri
kojima ne dolazi do oSte¢enja i nepozeljnih dimenzijskih promjena na uzorcima ispitivanog

materijala. Jedna od metoda koja se provodi naziva se rezonantno-vibracijska metoda pri kojoj
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se uzorak izlaze torzijskim, transverzalnim ili longitudinalnim vibracijama u Sirokom rasponu
frekvencija. U ovom ¢e dijelu rada bit opisan princip ispitivanja akustike materijala izlozenog
longitudinalnim vibracijama. Na samom pocetku eksperimenta horizontalno orijentirani uzorak
se ucvrS¢uje u centru te se naknadno udara drvenim maljem na jednom od krajeva kao §to je
prikazano na slici 27. Kako bi se analizirao rezonantni odziv uzorka, na drugoj se strani
postavlja mikrofon preko kojeg se zvuk analizira na racunalu posebnim programom. Zvu¢ni val
definiran je glasno¢om, frekvencijom i vremenom na temelju kojih se npr. pomoc¢u programa u

MATLAB-u analizira svaka komponenta zasebno. [16]

Kompozitni uzorak

IT% Drveni malj

Driaé uzorka

Slika 27. Shema ispitivanja materijala izloZenog longitudinalnim vibracijama [16]

Brzina zvuka u uzorku izracunava se preko izraza: v=f-1 3)

gdje je: v — Brzina zvuka u uzorku, m/s

f—Rezonantna frekvencija, Hz

A — Valna duljina, m
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Valna duljina izracunava se preko izraza: A= 2;1 4)

gdje je: / — Duljina uzorka, mm

n — Broj rezonantnih modaliteta

Bitno je za naglasiti da svaki vibriraju¢i materijal ima beskonacan broj rezonantnih modaliteta.
Za prvi rezonantni modalitet vrijedi da je n = 1, za drugi modalitet vrijedi n = 2 itd. Valna
duljina prvog rezonantnog modaliteta prikazana je na slici 28. Takoder je jasno prikazan

raspored rezonantnih horizontalnih ¢vorova. [16]

Kompozitni uzorak

Valna duljina

Slika 28. PoloZaj rezonantnih ¢vorova [16]

Kao $to se vidi na slici, jedan ¢vor nalazi se u centru ispitivanog uzorka dok su druga dva na
krajevima. Prema polozaju ¢vorova takoder se vidi da je valna duljina dvostruko veca od duljine
uzorka. Nakon §to je izraCunata brzina zvuka (v) u uzorku, moguce je odrediti modul

elasti¢nosti materijala (£) kao 1 specificnu krutost (omjer E/p). [16]
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E = pv? (5)

Akusti¢ni koeficijent moguce je nadalje izracunati preko izraza:

K= (E)o.s ©)

3

gdje je: K — Akusti¢ni koeficijent vibrirajuceg tijela
E —Modul elasti¢nosti materijala, N/mm?

p — Gustoca uzorka, g/cm’

Nakon svakog pocetnog udarca ¢eki¢em uzorak pocinje vibrirati 1 s viemenom zbog djelovanja
unutarnje sile trenja, vibracijska energija postupno se smanjuje, tj. prelazi u toplinu. Do
smanjenja vibracijske energije dolazi zbog faktora priguSenja vibracija koji je razli€it kod
svakog materijala. Smanjenje vibracijske energije kao funkcije vremena klju¢no je pri
odredivanju faktora priguSenja vibracija. [16]

Faktor prigusenja vibracija odreden je jednadzbom:

!

s
tand = - (7)

gdje je: tan 0 — faktor priguSenja vibracija

A'—logaritamski faktor smanjenja vibracija

Logaritamski faktor smanjenja vibracija (1) moguce je izraCunati iz izraza:

v=()m|E5)

(8)
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gdje je: n — vremenski parametar
X, — prva amplituda vibracije

Xn+1 —n+1 amplituda vibracije

X(t)a
X1

Slika 29. Prikaz smanjenja amplitude vibracija kroz vrijeme [16]

Faktor kvalitete zvuka (Q) 1 ucinkovitost akusti¢ne pretvorbe ACE koji su obrnuto

proporcionalni faktoru prigusenja vibracija definirani su izrazima:

Q - tané (9)
_ K

ACE = — (10)

gdje je: K — Akusticni koeficijent vibrirajuceg tijela

tan 0 — faktor prigusenja vibracija
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Zaklju¢no se moze rec¢i kako gusto€a materijala ima vaznu ulogu pri odredivanju akusti¢nih
svojstava materijala. Opcenito se moze re¢i kako materijali manje gustoce dulje mogu zadrzati
energiju vibracija nego materijali ve¢e gustoce. Obrati li se pozornost na jednadzbu (6) vidi se
da ukoliko je gusto¢a materijala manja, akusti¢ni koeficijent ¢e biti ve¢i. Uz gustocu iznimnu
vaznost ima 1 modul elasti¢nosti materijala Sto je takoder vidljivo u jednadzbi (6). 1z toga
proizlazi da materijali velike specifi¢ne krutosti predstavljaju idealno rjeSenje pri konstruiranju
glazbenih instrumenata. Pri izboru materijala kompoziti se upravo iz tog razloga cine

zanimljivim rjeSenjem.

9. POSTUPCI PROIZVODNJE KOMPOZITA

Ciklus proizvodnje kompozita ovisit ¢e o vrsti polimera a glavni parametri prilikom proizvodnje
kompozitne tvorevine su tlak, temperatura i vrijeme. Kako bi se vlakna uspjeSno impregnirala
s plastomernom matricom nuzno je smanjiti viskoznost plastomera da bi on mogao uspjesno
popuniti prostor medu vlaknima. To se postize poviSenjem temperature i tlaka. Duromerne
matrice imaju nisku viskoznost prije umrezavanja. Umrezavanje se postize poviSenjem
temperature, najéesée u temperaturni interval od 150 °C do 200 °C ili dodavanjem katalizatora
ukoliko se za umrezavanje trazi sobna temperatura. Usporede li se medusobno kompoziti s
plastomernom i duromernom matricom, vide se odredene prednosti/nedostatci koje prilikom

izrade kompozita obavezno treba uzeti u obzir. [17]
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9.1 Biokompoziti s plastomernom matricom

Prednosti uporabe plastomerne matrice u kompozitu u odnosu na duromernu matricu su:

1)  Niza gustoca

2)  Mogucnost recikliranja

3)  Ciséa prerada

4)  Neograni¢eno vrijeme skladiStenja

5)  Oblikovljivost bez potrebe za preradom predoblika

6) Smanjeno vrijeme pripreme kompozitne smjese bez potrebe za kemijskim reakcijama

Kod kompozita s plastomernom matricom moguce je dodati do 60 % volumnog udjela vlakana.
Izbor nacina proizvodnje kompozita ovisit ¢e o proizvodnoj stopi te o tome je li rije¢ o
poluproizvodu ili gotovom proizvodu. Klasifikacija postupaka bazirana je na vrsti matrice
plastomerna/duromerna, statusu proizvoda nakon prerade (radi li se o poluproizvodu ili
gotovom proizvodu) i o obliku vlakana (geometriji) nakon prerade. Primjerice injekcijsko
kalupljenje zahtjeva unaprijed pripremljene kompozitne granulate, dok se pultrudiranje s druge
strane izvodi direktno s vlaknima (prirodnim ili sintetskim). Vrlo je vazan i utjecaj postupaka
prerade na mehanicka svojstva kompozita. Ovisno o buducoj eksploataciji kompozita 1 vrsti
vlakana/matrice, pomno se analizira nacin prerade. Ukoliko se kompozit koristi isklju¢ivo kao
ojacanje konstrukcije na kojoj su prisutna veca naprezanja, pozeljnija su cjelovita vlakna,
postojana svojim oblikom. Komponenta ¢vrstoe vlakana usko je povezana s omjerom
duljina/promjer. Sto je veéi omjer duljina/promjer bit ée dakle veca i &vrsto¢a vlakna. Povoljan
omjer duljina/promjer vlakna omogucuje isto tako da se viSe opterec¢enja prenese na vlakno
prilikom eksploatacije kompozita. Drugi vrlo vazan faktor jest orijentiranost vlakna u odnosu
na opterecenje. Povecanjem kuta vlakna u donosu na aksijalnu os opterecenja uzrokovat ¢e

smanjenje njegove pocetne cvrstoce. [17]
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Cvrsto¢a kompozita moze se izracunati jednadzbom:

Rm,k = Rm,m (I'VV) + ToE NIE Rm,vl Vv (1 1)

gdje je: Rumi- Cvrstoéa kompozita, N/mm?

Rum - Cvrstoéa matrice, N/mm?>

Ry - Cvrstoéa vlakna, N/mm?

vy - Specifiéni volumen vlakna, m*/kg
Mok - faktor orijentiranosti vlakna

N - omjer duZina/promjer

MijeSenje

Mijesenje je postupak serijske proizvodnje poluproizvoda gdje se pod utjecajem smicne sile i
temperature formira plastomerni kompozit homogene distribucije vlakana i matrice. U ovom
postupku proizvodnje, vlakna se Cesto oStete te se naknadno snizavaju vrijednosti mehanickih
svojstava. Usprkos tome, ovaj postupak danas se esto primjenjuje zbog moguénosti preciznog
doziranja vlakana i smole ovisno o potrebi. Vlakna je naime moguée ravnomjerno raspodijeliti
unutar smole. Zbog oStecenja vlakana prilikom proizvodnje, ne primjenjuje se za izradu
dijelova namijenjenih za ojacanje konstrukcija. Isto tako, vlakna su dimenzijski ograni¢ena te
iz tog razloga nije moguce proizvesti kompozite ojacane dugackim vlaknima. Zbog male

proizvodnosti nije namijenjen za vece serije. [17]
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Prirodna viakna

T——

Slika 30. Postupak mijeSenja [17]
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Ekstrudiranje

Kod ovog postupka u ekstruderu se mijesaju vlakna i plastomerni granulat kao §to se vidi na
slici 31. Kod ovog postupka najve¢i problem predstavlja dodavanje vlakana u ekstruder. U
pravilu se uz plastomer u ekstruder polazu iznimno kratka vlakna i drvno brasno. Predivo se
najces¢e dodaje u ekstruder s druge strane u trazenom omjeru i na taj se nacin regulira
homogenost raspodjele vlakana unutar plastomerne matrice. U ovom postupku vrlo je vazan
parametar temperatura. Glavna je prednost ovog postupka visoka stopa proizvodnosti i
mogucnost dobivanja gotovih kompozitnih profila. Jedan od najve¢ih nedostataka ovog
postupka je nemoguénost ravnomjernog dodavanja sadrzaja vlakana u ekstruder zbog
nekonzistentnosti linearne gustoc¢e vlakana namotanih na valjku. Isto tako potrebno je dosta
vremena da se proces uhoda, te se vlakna mogu oStetiti prilikom utjecaja smicnih naprezanja i

temperature $to utjeCe na konacna mehanicka svojstva kompozita. [17]

PLASTOMER —*w

Dedavanje bio vlakana

Slika 31. Postupak ekstrudiranja [17]
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Postoji 1 drugi nacin ekstrudiranja, odnosno ojac¢avanja plastomera s prirodnim vlaknima.
Vlakna se isto tako mogu dodavati u obliku mata izmedu dvije ekstrudirane plastomerne ploce.
Nakon $§to se plastomer ekstrudira, zajedno s matom prolazi izmedu valjaka kalandra, toc¢nije
kroz postupak kalandriranja. Kalandriranjem se spajaju vlakno i dvije plastomerne ploce i na
taj se nacin dobiva sendvi¢ struktura kompozita. Na kraju se kompozit hladi i reze na trazene

dimenzije. [17]

Plastomerni granulat

Mat od prirednih viakana

Kalenderi Rezanje na trafene
dimenzije

Ekstruderi .
Kalenderi

Slika 32. Postupak proizvodnje plastomernog mata [17]

Ovaj postupak je visoke proizvodnosti te se kao ojacanje kompozita u jednakom udjelu mogu
koristiti tkani tekstil i netkana vlakna. Problem predstavlja visoka cijena postupka i

nemogucnost impregniranja tkanina vecih debljina.
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Kompresijsko kalupljenje

Tla¢no oblikovanje kompozita ojacanih prirodnim vlaknima danas se sve vise koristi u
autoindustriji, osobito za dijelove unutar kabine automobila. Prirodna vlakna se na pocetku
razdvajaju 1 mijesSaju s plastomernim vlaknima. Nakon toga se mjeSavina provlaci izmedu
valjaka kako bi se dobila hibridna mreza vlakana kao $to se vidi na slici 33. Izradena mreza
zatim se zagrijava omogucujuci na taj nacin tecenje plastomera unutar snopa prirodnih vlakana.
Naknadno se uzorak polaze u presu kojom se postize konacan oblik gotovog proizvoda.
Mozemo reci kako je ovo relativno brz postupak visoke proizvodnosti. Uz tu prednost mogu se
isto tako proizvesti dimenzijski komplicirani oblici pa je razumljiva njegova Siroka upotreba u
autoindustriji. Glavni nedostatak je visoka cijena, a 1 ovisnost kvalitete impregnacije o tekstilnoj

strukturi, prvenstveno debljini. [17]
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Slika 33. Postupak kompresijskog kalupljenja [17]

Pultrudiranje

Pultrudiranje je postupak proizvodnje kompozita u kojem se u pravilu koriste dva nezavisna
namotaja prirodnih i plastomernih vlakana. Ponekad se koriste vlakna medusobno isprepletena
na jednom valjku. Na slici 34. prikazan je postupak namatanja plastomernih i prirodnih vlakana

na cilindriCan profil. Na pocetku procesa vlakna se ravnomjerno ubacuju i naprezu, nakon ¢ega
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slijedi predgrijavanje i provlacenje preko kolotura. Na kraju postupka vlakna prolaze kroz vru¢u

1 hladnu komoru kako bi se postigao §to precizniji konacni oblik pultrudiranog kompozita. [17]

KKK

Napinjanje viakana Vruca komora  Hladna komora

LK et

Namotaji viakana izmedu koloturnika

Zagrijavanje

Slika 34. Postupak pultrudiranja [17]

Injekcijsko kalupljenje

Injekcijsko kalupljenje relativno je novi postupak u kojem se kompoziti oblikuju iz
plastomernog granulata i dugackih prirodnih vlakana. Vlakna se dakle koriste u svojoj
originalnoj veli¢ini 1 ne rezu se. Postupak je danas Siroko poznat u svijetu pod nazivom
D-LFT, od engl. Direct Long Fiber Thermoplastic Molding. Glavna prednost ovog postupka
jest istovremeno mijesSanje vlakana, plastomernog granulata i aditiva u jednom koraku $to bitno

snizava troskove proizvodnje. Shema postupka prikazana je na donjoj slici. [17]
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Slika 35. Postupak injekcijskog kalupljenja [17]

9.2 Biokompoziti s duromernom matricom

Gotovo tre¢ina svih biokompozita koje danas mozemo naci na trziStu impregnirana je s
duromernom smolom. Iz tog je razloga vrlo vazno obratiti pozornost na proizvodnju
biokompozita s duromernom matricom, koja je vazan utjecajni ¢imbenik na mehanicka svojstva

kompozita.

9.2.1 Slaganje u kalup

Slaganje slojeva kompozita u kalup postupak je razvijen u SAD-u prije sedamdeset godina, te
se iz tog razloga moze reci kako je to najstarija metoda proizvodnje kompozita. Uobicajeno se
koriste staklena vlakna u kombinaciji s poliesterskom smolom unaprijed pomijeSane s
katalizatorom koji pospjeSuje otvrdnjavanje. Uz poliestersku smolu rjede se koriste

vinilesterska i fenolna smola. U novije vrijeme ova se metoda isto tako koristi prilikom
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formiranja biokompozita. Postupak slaganja u kalup jasno je prikazan na slici 36. Na pocetku
je kalup potrebno ocistiti 1 premazati voskom i tzv. gel coat-premazom prije slaganja tkanine i
nanoSenja smole. Naknadno se tkanja slazu u kalup te se smola ru¢no impregnira pomocu
valjka. Glavne prednosti ovog postupka su jednostavnost, niski troSkovi i1 relativno dobra
kvaliteta povrSine. Glavni je nedostatak Sto ¢e kvaliteta kompozita (dimenzije, udio vlakana,

mehanicka svojstva) uvelike ovisiti o vjestini radnika. [17]

Tkanje

Kalup

Slika 36. Slaganje u kalup [17]

9.2.2 Podtlacno oblikovanje

Kod ovog se postupka na samom pocetku prethodno izrezani slojevi tkanja polazu u kalup
(najcesc¢e metalna ploca) prethodno premazan odvajalom (vosak). Kalup se zatim zatvori s PA-
vre¢om 1 zabrtvi s ljepljivim trakama kako bi se prisutan zrak unutar vreée mogao
vakumiranjem uspjesno ukloniti. Istovremeno se dovodi odgovaraju¢a smola s katalizatorom
koja pod utjecajem vakuuma natapa tkanja. Nakon $to se dovede sva predvidena smola,
kompozit se zadrzava u vakuumu naredna 24 sata na sobnoj temperaturi. Na kraju se kompozit
vadi iz kalupa i pregledava. Kod ovog je postupka najveca prednost visoki stupanj impregnacije
odnosno natapanja tkanja sa smolom §to utjeCe pozitivno na mehanicka svojstva kompozita.
Moguce je isto tako proizvesti kompliciranije oblike. Problem se javlja ukoliko se dovede
prevelika koli¢ina smole i odvod za smolu nije pravilno postavljen. Postupak nije namijenjen

za velikoserijsku proizvodnju iz razloga §to je vrijeme potrebno za pripremu kalupa i vrijeme
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uklanjanja kompozita iz kalupa (trake, vreca, vakuum pumpa, cijevi za dovod smole i sl.)

neprihvatljivo. [17]

Odjeljivanje smole Polimerna vreca P!_m Odzrativanje

T
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Tkanina \

1

Vakuum pumpa
Smola + katalizator el

prekomjerne smole

Slika 37. Postupak podtla¢nog oblikovanja [17]

Propusnost vlakana prirodnog porijekla

Prilikom izrade kompozita ojacanih prirodnim vlaknima bitno je obratiti pozornost na
propusnost vlakana. Kod snopa vlakana potrebno je voditi raCuna o mikropropusnosti unutar
vlakana i makropropusnosti oko vlakana. Na propusnost vlakana uvelike se moze utjecati
kvalitetom impregnacije smole u vlakna. Propusnost vlakana veli¢ina je koja predstavlja
otpornost vlakana prema protoku smole kroz porozne dijelove strukture. O ovom svojstvu

uvelike ovise mehanicka svojstva kompozita.
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Propusnost vlakana opisana je Darcijevom jednadzbom:

V=-K§ (12)

gdje je: V' — Darcijev vektor brzine
n — Newtonov koeficijent viskoznosti teku¢ine
V P— Gradijent vektora tlaka

K — Tenzor propusnosti poroznog medija

Iz ove jednadZbe moze se jasno vidjeti kako se propusnost moze lagano izmjeriti u mirnom 1i
stabilnom stanju gdje vrijedi Darcijeva jednadzba. Mjeri se volumenski protok teku¢eg medija
1 pad tlaka nakon S$to se izvrSi punjenje. Propusnost tekstila prema protoku smole u pravilu se
istrazuje prije provodenja eksperimenata kako bi se definirali koeficijenti propusnosti, model
protoka smole i kako bi se osiguralo da sva smola protece prije nego se stvrdne. Testiranjem
propusnosti tkanja definira se podtlak potreban za impregniranje vlakana u kalupu. Testovi
propusnosti bazirani na Darcijevom zakonu pokazali su zanimljive rezultate usporedimo li
sinteticka 1 prirodna vlakna. IzraCunati koeficijenti propusnosti tkanja od jute kretali su se u
rasponu od 205 g/m? do 385 g/m? §to je ocekivano nesto veéi otpor prema protoku smole u

usporedbi s ugljicnim 1 staklenim vlaknima, ali 1 dalje usporediv. [17]

9.2.3 RTM postupak

RTM postupak (od engl. Resin Transfer Molding) razvijen je jos tijekom 70-ih godina proslog
stoljeca 1 nalik je podtlacnom oblikovanju izuzme li se tlacenje uzorka u rasponu od 1-5 bara.
Kod ovog proizvodnog postupka duromerna smola i katalizator ubrizgavaju se odvojeno u
komoru gdje se mijeSaju prije nego $to se ubrizgaju u kalup i stvrdnu. Postupak je prikazan na
slici 38. Glavne prednosti ovog postupka su dimenzijska tocnost, manje otpadnog materijala,
odli¢na kvaliteta povrSine kompozitnog dijela i visoka proizvodnost. Postupak je pogodan za

velikoserijsku proizvodnju. Glavni nedostatak je visoka cijena.
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Slika 38. RTM postupak [17]

9.2.4 Pultrudiranje

Pultrudiranje je postupak u kojem se pored sintetskih vlakana mogu koristiti i vlakna prirodnog
porijekla. Kao §to je prikazano na slici 39., vlakna su smjeStena na postolje cilindri¢nog oblika
1 formirani su namotaji. Naknadno se vlakna provode kroz kupku u kojoj se nalazi nezasi¢ena
epoksidna ili poliesterska smola. Impregnirana vlakna zatim skrutnu unutar peéi. Za vlakna
impregnirana poliesterskom smolom primjenjuje se temperatura
120 °C — 160 °C, dok vlakna impregnirana epoksidnom smolom skru¢uju na 200 °C — 220 °C.
Niti se na kraju rotiraju¢im valjcima izvlace iz peci i oblikuju u Zeljeni oblik. Glavna prednost
ovog postupka je Sto dugacka jednosmjerno orijentirana i smolom impregnirana vlakna daju
kompozitu odlicna mehanic¢ka svojstva u smjeru djelovanja opterecenja. Isto tako, postize se
visoka kvaliteta povrSine 1 volumni udio prediva u pultrudiranom profilu do 70 %. S druge
strane, postupak nije namijenjen za velikoserijsku proizvodnju zbog male proizvodnosti. Brzina
izrade kompozitnih profila ograni¢ena je vremenom skruc¢ivanja smole u peci. Postupak je

takoder vrlo skup. [17]
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Slika 39. Postupak pultrudiranja [17]

9.2.5 Namotavanje filamenata

Namotavanje filamenata postupak je proizvodnje kompozitnih tvorevina gdje se impregnirana
vlakna namotavaju oko rotirajuceg vretena. Na taj nacin oblikuje se Zeljeni, najcesce cilindri¢ni
oblik proizvoda. I kod ovog postupka proizvedeni kompozit pokazuje bolja mehanicka svojstva,
posebno vlacnu ¢vrstoc¢u. Razlog tome su dugacka, jednoosno orijentirana i dobro impregnirana
vlakna. Mogu se proizvesti i veliki dijelovi prema potrebi. PoteSkoce se mogu pojaviti prilikom

uklanjanja vretena kojim se prethodno oblikovao kompozit.
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Slika 40. Namotavanje filamenata [17]

9.2.6 Autoklav

Proces izrade kompozita u autoklavu danas je u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji
najucestaliji postupak proizvodnje kompozita. Pod istovremenim utjecajem vakuuma, tlaka i
temperature moguce je proizvesti dijelove razli¢itih dimenzija i kompliciranih oblika. Dijelovi
ojacala se na pocetku rezu na Zeljene dimenzije 1 postavljaju u autoklavnu komoru prije nego
se komora zatvori. Vakuum se primjenjuje kako bi se sprijecilo zaostajanje mjehuri¢a zraka u
strukturi 1 ishlapljivanje smole pod poviSenom temperaturom, ¢ime bi kompozit gubio na
mehani¢kim svojstvima. Isto tako, tlak 1 temperatura se primjenjuju kako bi se pospjesilo
skru¢ivanje smole 1 formiranje Zeljenog oblika. Proizvedene dijelove odlikuje visoka krutost,
cvrstoca i prije svega specificna ¢vrsto¢a (omjer vlacne ¢vrstoce 1 gustoce). Ovim postupkom
proizvodnje ne oSte¢uju se vlakna i moguce je uvelike iskoristiti teoretski pocetni potencijal
vlakana u pogledu mehanickih svojstava. Ovim postupkom se pored kompozita ojacanih

sintetskim vlaknima mogu isto tako proizvesti i biokompoziti. [17]
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Slika 41. Shema postupka u autoklavu [17]
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10. EKSPERIMENTALNI DIO

10.1 Nabava lanenog preprega, kalupa i izrada probe

U eksperimentalnom dijelu rada razmatrane su mogucnosti i nacin izrade stijenke bubnja od
lanenog preprega. Nakon detaljne pretrage odluceno je da ¢e se prepreg naruciti od londonske
tvrtke Elmira koja se bavi proizvodnjom biokompozitnih poluproizvoda. Prikupljena su
novcana sredstva i naruc¢eno je 5 duznih metara (115 cm x 85 cm) lanenog preprega, gustoce
vlakana 275 g/m? s 45 % udjela biorazgradive CNSL-smole (engl. Cashew Nut Shell Liquid).
U prehrambenoj industriji se naime preradom indijskih oras¢ic¢a dobiva i tekuci nusproizvod
tamno smede boje iz ljuski orascica, koji se moze upotrijebiti u kompozitnoj industriji kao
polimerna matrica. Obrati li se pozornost na strukturu indijskog oraha, jasno se moze vidjeti
kako se unutar 3 mm debele ljuske nalazi sadasta struktura koja sadrzava spomenutu smolu u
obliku sjemenog omotaca. Kako je danas potraga za isplativim i obnovljivim materijalima sve
ucestalija, uloga CNSL-smole od posebnog je znacaja. Upravo iz razloga S§to je obnovljiva,

cesto puta dobiva prednost u odnosu na sinteticke preradevine. [19]

Pored obnovljivosti glavne prednosti CNSL-smole su:
1) Elasticnost
2) Topljivost u organskim otapalima
3) Dobra obradivost
4) Otpornost na troSenje
5) Dobra elektrootpornost
6) Dobra otpornost na vlagu
7) Dobra otpornost na djelovanje kiselina 1 luzina
8) Kompatibilnost s drugim polimerima prilikom eksploatacije

9) Otpornost na djelovanje mikroba i insekata

Nedugo nakon narudzbe lanenog preprega izraden je kalup od celicnog lima promjera
300 mm i visine 330 mm. Dimenzije su odredene sukladno dimenzijama drvenog 12" bubnja
kako bi naknadna usporedba akusti¢nih svojstava bila mjerodavna. Kalup je izraden u

strojobravarskoj radionici Franjevi¢, nedaleko od Zagreba.
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Slika 42. Laneni prepreg

Slika 43. Kalup od ¢€eli¢nog lima
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Sukladno moguénostima 1 raspolozivom alatu odluc¢eno je kako ¢e se kompozitna stijenka
bubnja izraditi podtlaénim postupkom oblikovanja u pe¢i. Omogucena je oprema potrebna za
izvodenje spomenutog postupka. Prije pocetka izrade stijenke, potrebno je bilo razmisliti o
parametrima postupka i mogucim greskama prilikom izrade zbog kojih bi se izgubila znacajna
koli¢ina materijala. Iz tog je razloga prvo napravljena jedna proba. Iskoristena je mala limenka
kave Nescafe kao imitacija kalupa na koju je naknadno viSestruko nanesen vosak i
2 do 3 sloja preprega. Omotana je tkanina za odjeljivanje i apsorpcijska tkanina kojoj je zadatak
bio da upije eventualni viSak smole. Na kraju pripreme eksperimenta omotana limenka
polegnuta je u PA foliju i zabrtvljena trakom kako bi se omogucio traZzeni podtlak. Temperatura
u peci je postavljena sukladno specifikacijama proizvodaca lanenog preprega. Za potpuno
umrezavanje smole i1 otvrdnjavanje proizvodac¢ preporucuje temperaturu od 120 °C u
vremenskom intervalu od 90 minuta. Nakon Sto se pe¢ zagrijala na trazenu temperaturu,

ukljucena je vakuumska pumpa 1 postupak je mogao poceti.

Slika 44. Provedeni postupak podtla¢nog oblikovanja

Rezultati provedenog eksperimenta nisu zadovoljili. Glavni problem bio je odvajanje
kompozitnog uzorka od kalupa. Uzorak se naime nije mogao odvojiti nakon cega je

primijenjena sila pri ¢emu je doslo do loma kompozitnog uzorka.
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Slika 45. Lom kompozitnog uzorka

10.2 Izrada kompozitnog bubnja

Nakon neuspjesno izvedene probe u pogledu odvajanja uzorka s kalupa, potrebno je bilo dobro
razmisliti na koji nacin uspjesno realizirati idejni projekt. Kako je ve¢ do tada bio potrosen
poprilican iznos novaca za nabavu materijala i izradu kalupa, odustajanje nije dolazilo u obzir.
S druge strane raspravljalo se o nabavi drugog tipa odvajala koje bi dalo trazene rezultate. Kao
glavni problem, pored odvajala, manifestirale su se i mikro neravnine na izradenom kalupu.
Kako je teoretski idealni promjer u praksi teSko realizirati, dimenzije izradenog kalupa
odstupale su = 1 mm ovisno o podrucju. Kako su se javili problemi kod odvajanja kompozitne
probe s limenke kave ujednacenih dimenzija po obodu, u ovom slucaju veliku stijenku bubnja
bilo bi nemoguce odvojiti od kalupa koriStenjem i najboljeg odvajala dostupnog na trzistu. Prva
ideja bila je da se od kalupa naprave 3 dijela i naknadnim izbijanjem srediSnjeg dijela bitno
lakSe odvoji stijenka bubnja. Moze se re¢i da je ideja bila i viSe nego prihvatljiva izuzev
dodatnih visokih troSkova modificiranja kalupa jer se naime u ovom slucaju radilo o slozenijim

operacijama obrade odvajanjem cestica. Od ove se ideje iz tog razloga ipak odustalo i
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naknadnim razgovorima odlucilo da se kao odvajalo upotrijebi kuhinjski papir za pecenje.
Napravljene su kompozitne test plocice koje su stavljene u pe¢ i opterecene silom od 100 N.
Provedeni eksperiment bio je uspjeSan jer smola nije prosla kroz papir na uteg i pripremljeni
lim. Iz tog je razloga odluceno da se kao odvajalo kod izrade kompozitne stijenke bubnja
upotrijebi kuhinjski papir za pecenje. Nedugo nakon toga mogla je zapoceti izrada prvog
bubnja. Papir za pecCenje namotao se po cilindricnom dijelu oplosja bubnja i zalijepljen je
ljepljivom  trakom. Kako je opseg drvenog bubnja 96 cm, a visina
25 cm, izrezani su slojevi preprega dimenzija 100 cm - 26 cm. Slojevi su rezani na taj nacin da
vlakna buduce stijenke budu medusobno okomito usmjerena zbog postizanja Sto vece cvrstoce.
Odluceno je da se pri izradi stijenke bubnja primijene Cetiri sloja preprega. Princip slaganja
slojeva bio je dakle definiran usmjerenjem vlakana. Naizmjence su slagani slojevi s uzduzno i

poprecno orijentiranim vlaknima.

B

Slika 46. Slojevi papira omotani oko kalupa
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Slika 47. Izrezani slojevi od lanenog preprega

Slika 48. Postupak slaganja slojeva oko kalupa
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Nakon §to su namotana Cetiri sloja lanenog preprega potrebno je bilo postaviti opremu za
podtlacno oblikovanje. Isto kao i kod prethodne probe, na slojeve preprega prvo se postavila
tkanina za odjeljivanje. Nakon toga omotana je tkanina za upijanje prekomjerne smole (tkanina
zelene boje na slici 50.) te se na kraju se zabrtvila PA folija obostrano ljepljivom trakom.
Takoder je izbuSena rupa u PA foliji za postavljanje ventila vakuumske pumpe. Postupak
postavljanja potrebne opreme bio je identi¢an kao i1 kod prethodne probe uz razliku izmedu
primijenjenih odvajala. Omotani kalup potom se stavio u pe¢ na temperaturu od 120 °C i pod
tlak od 0,8 bara u vremenskom intervalu od 120 minuta. Preostali postupak moze se vidjeti na

1duéim slikama.

Slika 49. Omotana tkanina za odjeljivanje (eng. peel ply)
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Slika 51. Kalup zabrtvljen PA folijom
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Slika 52. Postupak vakumiranja

Slika 53. Polaganje omotanog kalupa u pe¢
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Slika 55. Dobivena stijenka bubnja od lanenog kompozita
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Odvajanje dobivene stijenke bubnja od celicnog kalupa uspjesno je provedeno zahvaljujuci
slojevima papira za pecenje izmedu stijenke i kompozita. Medutim, dobiveni prototip u pogledu
estetskog izgleda nije zadovoljio. Obrati li se pozornost na povrSinu kompozitne stijenke, vide
se povrsinske nepravilnosti koje je uzrokovao vakuum: slojevi su se naborali za vrijeme
vakumiranja 1 toplinske obrade zbog visokog podtlaka 1 na taj nadin su nastale greske na
povrsini. Takoder, jedan od razloga nastalih neravnina su i dimenzijska odstupanja kalupa koja
su se naknadnim namatanjem slojeva manifestirala na povrSini. Zbog ograni¢enih dimenzija
laboratorijske peci, ventil vakuumske pumpe morao se postaviti na samu stijenku kompozitnog
bubnja umjesto na gornji dio ¢eli¢nog kalupa, §to je uzrokovalo otisak ventila ili zig na gotovoj
stijenki bubnja. Pri izradi novog bubnja potrebno je bilo obratiti pozornost na nastale greske i
promjenom parametara vakumiranja, folije, ventila i slaganja slojeva poboljsati gotov proizvod.
Iz tog su se razloga prilikom izrade novog bubnja slojevi jo§ pazljivije namatali uz stijenku
kalupa prethodno omotanog papirom 1 podtlak se takoder smanjio s 0,2 bara na 0,8 bara kako
bi se izbjegle naknadne deformacije na povrsini. Dobivena kompozitna stijenka estetski je
zadovoljila i problem neravnina na povrsini bio je uklonjen kao §to se vidi na slici 53. Medutim,
promjer nove stijenke je zbog smanjenog vakuuma bio prevelik za postavljanje polimerne
membrane bubnja. Takoder, meduslojna ¢vrsto¢a bila je bitno loSija jer se slojevi zbog

smanjenog vakuuma nisu medusobno dobro povezali.

Slika 56. Druga stijenka od lanenog kompozita
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Kako se pored problema povrsinskih deformacija javio 1 problem prekomjernih dimenzija
stijenke, potrebno je bilo pronaéi najbolje rjeSenje odnosno kompromis kako bi se uklonili
navedeni problemi. Iz tog je razloga pri izradi trece stijenke umjesto PA vreée primijenjen sloj
elastomerne (gumene) folije koja je nategnuta preko namotanih slojeva lanenog preprega. Cilj
je bio da se uz napregnutu gumu i tlak od 0,6 bara ukloni moguénost dimenzijskih odstupanja,
kao 1 moguénost nastajanja greSaka na povrsini. Guma je zabrtvljena ljepljivom aluminijskom

trakom otpornom na rad pri traZenoj temperaturi od 120 °C.

Slika 57. Slojevi kompozita napregnuti gumom i zabrtvljeni Al trakom
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Slika 59. Zabrtvljeni kalup u peéi
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Slika 60. Toplinski obradena kompozitna stijenka

Naknadnim izbijanjem kalupa dobivena je stijenka manjeg promjera i zadovoljavajuceg
estetskog izgleda - broj greSaka na povrSini bitno je smanjen. Medutim, dobiveni promjer
stijenke kompozitnog bubnja i dalje je nesto ve¢i od promjera polimerne membrane usporednog
drvenog bubnja i pripadaju¢ih prstenova. Usprkos tome, zaklju¢eno je da se bubanj moze
sastaviti i da je za izradu stijenke bubnja nes$to manjeg promjera u sljede¢em koraku, pored
veceg vakuuma, potreban i za 2 - 3 mm manji ¢eli¢ni kalup. Kako se radi o odstupanjima gotove
stijenke bubnja od + 2 mm u odnosu na drvenu stijenku bubnja i1 kako je za nabavu novog
kompozitnog materijala i novog ¢elicnog kalupa nedostajalo novcanih sredstava, zakljuceno je
da se dobivena kompozitna stijenka bubnja uzme u obzir za ispitivanja akusti¢nih svojstava
kompozitnog bubnja. Kako bi se dijelovi bubnja mogli sklopiti, potrebno je na izradenoj stijenci
bubnja izbusiti provrte za vijke. Potrebno je bilo izbuSiti sveukupno 38 rupa za metalne
komponente: 32 jednako razmaknute rupe za lagove, 5 rupa za eventualno naknadno montiranje
bubnja na sredi$nji stalak za sviranje i jednu rupu za odusak zraka. Prije busenja, raspored rupa
je bilo potrebno skicirati na papiru istih dimenzija kao Sto je kompozitna stijenka bubnja, pazeci
pritom na pravilan raspored rupa. Naknadno se papir sa skiciranim rupama omotao oko

kompozitne stijenke bubnja.
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Slika 61. Skicirane i izbuSene rupe

Nakon buSenja 1 prije montiranja metalnih komponenti, na stijenku je nanesen mat sloj laka
otporan na ogrebotine, UV-zraCenje i atmosferilije. Premazana stijenka je ostavljena da se isusi
1 otvrdne tijekom 24 sata tijekom kojih su takoder dodani metalni obruci kako bi se odrzao
cilindri¢an oblik stijenke. Sloj je takoder dodatno poboljSao estetski izgled stijenke Sto se moze

vidjeti na slici 62. Slika 63. prikazuje gotov, sklopljen kompozitni buban;.
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Slika 62. Premazana stijenka bubnja

Slika 63. Sklopljeni kompozitni bubanj
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10.3 Izrada epruveta i ispitivanje mehanickih svojstava

Pored izrade stijenke bubnja takoder je bilo potrebno izraditi epruvete i ispitati mehanicka
svojstva. Od preostalog materijala izradene su epruvete za ispitivanje vlacne ¢vrstoce, savojne
¢vrstoce, meduslojne Cvrstoce 1 udarnog rada loma normiranih oblika i dimenzija. Veli¢ina
epruveta odredena je prema normama ovisno o ispitivanom mehani¢kom svojstvu. Ispitivanja
mehanickih svojstava napravljena su u Laboratoriju za polimere i kompozite na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje. Zbog slabe rezljivosti toplinski obradenog kompozita, epruvete su
prvo izrezane iz preostalog materijala te su naknadno toplinski obradene na 120 °C pod

podtlakom od 0,6 bara.

Slika 64. Izrezane epruvete
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10.3.1 Ispitivanje vlacne ¢vrstoce

U uvjetima normalnog jednoosnog vlacnog statickog naprezanja, osnovna mehanicka svojstva
odreduju se statickim vla¢nim pokusom. Ispitivanje se provodi na kidalicama ili univerzalnim
ispitivalicama na kojima se epruvete kontinuirano vla¢no opterecuju do loma. Pri ispitivanju se
kontinuirano mjere sila i produljenje epruvete. Dimenzije epruveta odredene su u skladu s
normom HRN EN ISO 3167. [18]

Ispitna epruveta opteretila se silom 1 za svaku ispitnu epruvetu ocitano je odgovarajuce
produljenje za sile optere¢enja. U trenutku loma epruvete, ocitana je maksimalna sila. Ispitane
su tri epruvete, a dobiveni rezultati uvrSteni su u tablice te iskoriSteni za izracun vlacne ¢vrstoce

1 modula elasti¢nosti.

Vlacna ¢vrstoca racuna se prema izrazu:

R, = ”?_0 N/mm? (13)

gdje je:
R,, — vla¢na &vrsto¢a, N/mm?
Fqx — maksimalna sila opterecenja, N

So — povrsina po&etnog popre¢nog presjeka, mm?

Rastezni (vla¢ni) modul elasti¢nosti racuna se pomocu izraza:

g-Ac _AF ],
A  ab Ax . [N/mm?] (14)
gdje je:
E - modul elasti¢nosti, N/mm?
AF'/ Ax- nagib interpolacijskog pravca u dijagramu sila —produljenje
a, b — dimenzije pocetnog poprecnog presjeka, mm
lo — pocetna mjerna duljina (iznosi 50 mm prema normi)
Prije ispitivanja su pomi¢nim mjerilom izmjerene dimenzije kompozitnih epruveta (Sirina i

debljina) od lanenih vlakana.
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Slika 65. Kidalica na kojoj je izvrSeno vlacno ispitivanje
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U tablicama 4., 5. 1 6. prikazana su produljenja epruveta ojac¢anih lanenim vlaknima u ovisnosti
o sili pri statickom vlaénom pokusu. Vrijednosti sila i produljenja naknadno su popraéene

dijagramima.

Tablica 4. Produljenja epruvete 1 pri statickom vlacnom pokusu

0,00 0,01 0,005 100
0,01 0,02 0,015 200
0,02 0,04 0,030 300
0,04 0,06 0,050 400
0,06 0,08 0,070 500
0,10 0,12 0,109 600
0,12 0,15 0,135 700
0,15 0,19 0,169 800
0,19 0,21 0,200 900
0,21 0,25 0,230 1000
0,24 0,28 0,260 1100
0,28 0,32 0,300 1200
0,31 0,34 0,325 1300
0,34 0,38 0,360 1400
0,38 0,42 0,400 1500
Epruveta1

y = 3383 Tx + 200,52

1765,2

o

1471
11758,8 4/

= / + SilaF [M]
% 8826 Linesr (Sila F
5884 —

2047
rd

0,000 0,200 0,400 0,600

produljenje, mm

Slika 66. Dijagram sila — produljenje za epruvetu 1
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Tablica 5. Produljenja epruvete 2 pri statickom vlacnom pokusu

produljenje, mm

0,00 0,01 0,005 100
0,01 0,02 0,015 200
0,01 0,02 0,015 300
0,02 0,04 0,030 400
0,02 0,05 0,035 500
0,04 0,07 0,055 600
0,07 0,10 0,085 700
0,09 0,12 0,105 800
0,11 0,15 0,130 900
0,14 0,18 0,160 1000
0,18 0,21 0,195 1100
0,21 0,24 0,225 1200
0,24 0,28 0,260 1300
0,27 0,30 0,285 1400
0,30 0,33 0,315 1500
Epruveta 2
y=4117 4x + 274,34

1765,2

1471 P
1176,8

= A + Sila F [M]
%—: BazB / Linear {Sila F
584 D as
*
2042 /
*
o £ . . .
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400

Slika 67. Dijagram sila — produljenje za epruvetu 2
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Tablica 6. Produljenja epruvete 3 pri statickom vlacnom pokusu

0,00 0,00 0,000 100
0,01 0,01 0,010 200
0,01 0,06 0,035 300
0,03 0,08 0,055 400
0,05 0,11 0,080 500
0,07 0,13 0,100 600
0,10 0,16 0,130 700
0,12 0,19 0,155 800
0,14 0,21 0,175 900
0,17 0,24 0,205 1000
0,20 0,26 0,230 1100
0,22 0,29 0,255 1200
0,25 0,32 0,285 1300
0,27 0,34 0,305 1400
0,31 0,35 0,330 1500
Epruvetad
y = 4087 1x + 150,59
1765,2
1471 -
1178,8 /
= / + SilaF  [M]
X 8826 . .
B — | inear (Sila F
/ [NI)
5384 /
2942 ra
0 1
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400
produljenje, mm

Slika 68. Dijagram sila — produljenje za epruvetu 3
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Tablica 7. Dimenzije i mehanicka svojstva pojedinih epruveta

REDNI BROJ EPRUVETE
1 2 3
b [mm] 10,73 11,86 11,30
h [mm] 2,17 1,96 2,09
So [mm?] 23,28 23,25 23,62

10.3.2 Ispitivanje savojne ¢vrstoce

Oblici 1 dimenzije epruveta ovise o vrsti materijala koji se ispituje, a one mogu biti okrugla ili
Cetvrtasta poprecnog presjeka. U ovom su se radu ispitivale epruvete Cetvrtastog poprecnog
presjeka trotockastim ispitivanjem, najeS¢e primjenjivanim ispitivanjem. Pri takvom
ispitivanju epruveta se opterecuje u sredini raspona savojnom silom F; pa je na tom mjestu
maksimalni savojni moment Mg,,,, . Za svaku epruvetu mjerio se odgovarajuci progib za sile
opterecenja. Epruveta se opterecivala sve do loma pri maksimalnoj sili.

Savojna ¢vrstoca izracunava se izrazom (vrijedi za trotoCkasto ispitivanje) :

_ 3 FpaxL

Rins = =% , N/mm? (15)
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gdje je:

R,,s — savojna &vrstoéa, N/mm?

Fax — maksimalna sila optere¢enja, N
L — razmak izmedu oslonaca, mm

b — §irina ispitnog uzorka, mm

h — debljina ispitnog uzorka, mm

Savojni modul elasti¢nosti racuna se pomocu izraza:

3
E = L ; AF , [N/mm?]
RN,

gdje je:

E - savojni modul elasti¢nosti, [N/mm?]

AF .
—— - nagib pravca, tga

Af

(16)

Sukladno normi HRN EN ISO 14125/2005 ispitano je po 3 epruvete. Ispitivanje se provodilo

biljezenjem progiba epruveta prilikom optere¢enja. Prije ispitivanja su pomi¢nim mjerilom

izmjerene dimenzije kompozitnih epruveta (Sirina i debljina) od lanenih vlakana.

Slika 69. Trotockasto savojno ispitivanje na kidalici
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U tablicama 8., 9. 1 10. prikazana su progibi kompozitnih epruveta oja¢anih lanenim vlaknima

u ovisnosti o savojnoj sili. Progibi su o€itavani po petnaest puta u razmaku optere¢enja od 4 N.

Vrijednosti progiba i optere¢enja naknadno su popracene dijagramima.

Tablica 8. Progibi epruvete 1 pri optereéenju

0,18 4
0,28 8
0,34 12
0,40 16
0,46 20
0,56 24
0,60 28
0,64 32
0,76 36
0,86 40
0,94 44
1,04 48
1,10 52
1,22 56
1,32 60
sila-progib v SEAE
v =51 1588x - 4 3025 — Linear {SIL4, F)
70
50
50 /
Z 4
: Pl
20 ‘f
10 /
: , .
0,00 0,50 1,00 1,50
progib {mm)

Slika 70. Dijagram sila — progib za epruvetu 1
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Tablica 9. Progibi epruvete 2 pri optereéenju
0,15 4
0,27 8
0,32 12
0,39 16
0,47 20
0,56 24
0,61 28
0,70 32
0,78 36
0,86 40
0,95 44
1,04 48
1,13 52
1,23 56
1,33 60
sila-progib
+ SILAF
y = 48,793x - 3,0982 Linear (SILA. F)

7o

&0 /-

50

2 a0 v
T 30 /
20
10 /
; +/
0,5 1 15 2
progib {(mm)

Slika 71. Dijagram sila — progib za epruvetu 2
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Tablica 10. Progibi epruvete 3 pri optereéenju

0,18 4
0,45 8
0,52 12
0,59 16
0,67 20
0,75 24
0,81 28
0,90 32
1,00 36
1,11 40
1,18 44
1,28 48
1,41 52
1,52 56
1,61 60
sila-progib
* SILAF
y =42 402x - 7 6027
——— Linear {SILA, F)
70
&0 -
g il
% 30 /
20
10 /
o [ . .
0 0,5 1 1,5 2
progib (mm)

Slika 72. Dijagram sila — progib za epruvetu 3
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Tablica 11. Dimenzije i mehanicka svojstva pojedinih epruveta

REDNI BROJ EPRUVETE
1 2 3

b [mm] 15,88 | 16,6 | 16,12

h [mm] 245 | 225 | 2,07

10.3.3 Ispitivanje zilavosti

Slika 73. Ispitivanje Zilavosti na Charpyjevom batu
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Ispitivanje se izvodilo na Charpyjevom batu prema normi HRN EN ISO 179 — 1. Uzorak

epruvete stavlja se na oslonce te se spusta bat s odredene visine i lomi je. S uredaja se ocitava

koli¢ina energije, izrazena u joulima [J] koja je potrebna za lom epruvete. Udarni rad loma

(zilavost) ra¢una se prema izrazu:

gdje je:

A

E. —korigirana energija loma, J

b — Sirina ispitnog uzorka, mm

h — debljina ispitnog uzorka, mm

Acu — Charpyjeva udarna Zilavost na uzorcima bez utora, [kJ/m?]

— Ec
U™ pn

103, kJ /m?

(17)

Mehanicko svojstvo udarnog rada loma izrazava se po povrsini poprecnog presjeka. U donjoj

tablici prikazani su rezultati mjerenja udarnog rada loma za kompozit ojac¢an lanenim vlaknima.

Navedene su Sirina i debljina ispitnog uzorka, ocitane koli¢ine energije potrebne za lom ispitnog

uzorka te kona¢no udarni rad loma.

Tablica 12. Rezultati ispitivanja udarnog rada loma

Epruveta b h L E. E. Acu Acu
[mm] | [mm] | [mm] | [kpem] | [J] | [J/mm?] | [kJ/m?]
1 11,27 | 2,15 43 8,70 0,89 0,037 36,61
2 11,53 | 2,48 | 49,6 8,10 0,83 0,029 28,89
3 10,88 | 1,98 | 39,6 9,60 0,98 0,045 45,44
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10.3.4 Ispitivanje meduslojne ¢vrstoce

Meduslojna ¢vrstoca predstavlja mjeru za kvalitetu grani¢ne povrSine, odnosno medusloja.
Cimbenici koji utje¢u na meduslojnu &vrstoéu su &vrstoéa prianjanja vlakana s matricom,
veli¢ina dodirnih povrSina vlakana i1 adhezija na povrsini. Kako je prethodno spomenuto,
iznimno je vazna dobra adhezija vlakana i matrice, tj. uloga medusloja. Nuzno je da se
opterecenje prenosi s polimerne osnove na vlakna za ojacanje i iz tog razloga je potrebno
obratiti pozornost na grani¢no podrucje. Ispitivanja meduslojne ¢vrstoce provedena su prema
normi EN ISO 14130/1997 na kidalici ili univerzalnoj ispitivalici. Ispitane su 3 epruvete i

naknadno su zabiljeZeni rezultati.

Meduslojna ¢vrstoc¢a racuna se prema izrazu:

_ 3Fp
T=_2 MPa (18)
gdje je:

T — meduslojna ¢vrsto¢a, MPa

Fp — prekidna sila, N

b — Sirina ispitnog uzorka, mm

h — debljina ispitnog uzorka, mm

Tablica 13. Rezultati ispitivanja meduslojne ¢vrstoce

Epruveta | A[mm] | b[mm] | L=15XAsr[mm] | Fmax [N] 7 [N/mm?]

1 2,23 10,02 33,90 112 3,76
2 2,11 10,79 33,90 93 3,06
3 2,44 10,10 33,90 105 3,20
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10.4 Ispitivanje akusticnih svojstava

Zadatak ovog diplomskog rada bio je 1 usporediti akusticna svojstva proizvedenog
biokompozitnog bubnja s akustickim svojstvima drvenog bubnja istog oblika i dimenzija. Stoga
nakon $to su uspjesno sklopljeni, bubnjevima su usporedena akusticna svojstva. Ispitivanje je
provedeno u Soundcage studiju kod gospodina Marijana Gudelja, klavijaturista poznate
glazbene skupine Jinx koji se godinama bavi analizom zvuka pojedinih instrumenata. Opcéenito
kad se govori o akusti¢nim svojstvima obuhvaca se jako Sirok pojam iz razloga Sto se radi o
posebnoj grani znanosti o zvuku. Moze se re¢i da je akustika interdisciplinarna znanost koja se
bavi proucavanjem zvucnih valova i posljedi¢nih vibracija u razli¢itim medijima, kao §to su
kruta tijela, tekucine i plinovi. Na samom pocetku ispitivanja akusti¢nih svojstava potrebno je
bilo postaviti drveni 1 kompozitni bubanj na sredisnji stalak i podesiti mikrofon preko kojeg se

naknadno na racunalu oc€itavala frekvencija rezonantnog odziva.

Slika 74. Montirani mikrofoni na drvenom i kompozitnom bubnju
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Nakon $to su postavljeni mikrofoni, potrebno je bilo u pravilnim razmacima unutar odredenog
vremenskog intervala udarati naizmjeni¢no membrane bubnjeva. U susjednoj se prostoriji na
racunalu istovremeno ocitavala frekvencija i provodila kalibracija zvuka. Potrebno je bilo
pronaci frekvenciju prisutnih smetnji (Sumova) 1 anulirati ih. Za usporedbu akusti¢nih svojstava
instrumenata trazi se izoStreni rezonantni odziv iz kojeg je mogucée naknadno dati realan prikaz

zvu¢nih valova.

Slika 75. Oprema za mjerenje akusti¢nih svojstava

1z razloga §to je dobivena kompozitna stijenka svojim promjerom odstupila od trazene pocetne
dimenzije, nije bilo u potpunosti moguée zategnuti polimernu membranu. Zatezanjem vijaka
deformirala bi se kompozitna stijenka pa je u tom slucaju gotovo nemoguce bilo adekvatno
zategnuti polimernu membranu. Kao posljedica navedenih problema javili su se dugacki

rezonantni odzivi sa spomenutim smetnjama (Sumovi).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 83



Karlo Repar Diplomski rad

¥
1

oe LR
TR FEREEEEL Y

15 sETIH EEERLY
el LIRS LT R

:illll'-;i'l

ir i
Figlh g

™
- o
=
o
o
bl
=
L+ ]
5

.

‘—~,: 13‘1454'{“4&%\'&\{:'.& i:‘{'\

i
proMi ot

m|s]|rom?
e o - A L |
:. Ij : m| _{'T-t‘-M‘-IHM-\E“‘F}“A"‘E*JJ"E' H{H

ToM 2_01

Slika 77. Usporedba kompozitnog (Tom 1) i drvenog (Tom 2) bubnja
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Na slici 77. dana je usporedba rezonantnih odziva Toml (kompozitnog) i Tom2 (drvenog
bubnja). Obrati li se pozornost na zapise moze se zamijetiti kako je rezonantni odziv
kompozitnog bubnja (Tom 1) dulji. Jasno se vidi kako su varijacije, odnosno karakter zvu¢nih
valova drugaciji. Osnovna je razlika u trajanju proizvedenog zvuka od pocetnog impulsa gdje
zvuk postize punu snagu do trenutka kada se on anulira. Na 204 Hz su se uklonile rezonantne
smetnje i dobio se Cisti ton, odnosno ostriji i kra¢i rezonantni odziv. Usporedbom tona drvenog
1 kompozitnog bubnja zakljucilo se kako je ton kompozitnog bubnja znacajno dublji (bas) i
izrazeniji. Jedinstvena zvucna svojstva rezultat su vrlo dobrog akusti¢nog koeficijenta
kompozitne stijenke.

Opcenito govoredi, teSko je zakljuciti koji bubanj je kvalitetniji. Oba ispitivana bubnja su
nositelji jedinstvenih akusti¢nih karakteristika 1 izbor optimalnog bubnja ovisio bi zapravo o
osobnim preferencijama bubnjara. Kako se osobna misljenja glazbenika razlikuju, tako se

razlikuje 1 primjena drvenog, metalnog ili kompozitnog bubnja.
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11. ZAKLJUCAK

Zeleni kompoziti ojaCani prirodnim vlaknima danas predstavljaju zanimljivo rjeSenje u
glazbenoj industriji. U morfoloskom pogledu, prirodna vlakna karakterizira Suplja struktura
koja omogucuje odlicno priguSenje energije vibracija te su iz tog razloga prikladan izbor pri
izradi instrumenata. U pogledu mehanickih svojstava, karakterizira ih vrlo dobra specificna
krutost zbog male gustoée (1,4 g/cm® — 1,5 g/cm?). Sukladno maloj gustoéi manja je i masa, §to
je pored akusti¢nih svojstava jos jedna velika prednost za glazbenike. Moze se reci da je izazov
uporabe glazbenih instrumenata ojacanih prirodnim vlaknima u prirodnoj smoli ne samo
tehnoloSkog, nego i drustvenog karaktera iz razloga $to je glavni zadatak uz poboljSanje
mehanickih, fizikalnih, akusti¢nih i ostalih svojstava, isto tako i budenje svijesti kod ljudi u
smjeru odrzivog razvoja.

Prilikom izrade glazbenog instrumenta bubnja od zelenog kompozita i usporedbe s drvenim
bubnjem navedena svojstva dosla su do izrazaja te se moze zakljuciti sljedece:

e masa izradene kompozitne stijenke bez metalnih komponenti iznosila je 550 grama, Sto
je za 350 grama ili gotovo 40 % manja masa u odnosu na koristenu drvenu stijenku,

e kompozitna stijenka bubnja daje jedinstvena zvucna svojstva razliCita od drvene
stijenke,

e postupak izrade kompozitne stijenke bitno je jednostavniji i jeftiniji od postupka izrade
drvene stijenke. Kompozitna stijenka nema lijepljenih spojeva za razliku od drvene
stijenke,

e naknadni postupci OOC kompliciraniji su kod izrade kompozitne stijenke §to je bitan
nedostatak,

e primijenjeni zeleni kompozit izgledom je vrlo sli¢an drvetu ¢ime se oc¢uvala jedna od
glavnih prednosti drveta u pogledu prirodnog estetskog izgleda, Sto kod metalnih
stijenki 1 konvencionalnih kompozitnih stijenki nije slucaj,

e proizvodnja kompozita ojaanih vlaknima prirodnog porijekla bitno je jeftinija i
energetski isplativija u usporedbi s proizvodnjom sintetskih kompozita pa je samim time
1 niza cijena kona¢nog proizvoda (bubnja),

e u ovom je radu prikazana inovacija koja u buducnosti moze zazivjeti u glazbenoj

industriji.
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