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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
A mm’ povrsina
Acy k]/m? zilavost
B mm Sirina epruvete za ispitivanje Zilavosti
bs mm Sirina epruvete za ispitivanje Zilavosti
b mm Sirina pri kraju epruvete za staticko vla&no ispitivanje
D mm promjer epruvete za stati¢ko tlaéno ispitivanje
E N /mm? modul elasti¢nosti
Eu N /mm? vla¢ni modul elasti¢nosti
E, N /mm® savojni modul elasti¢nosti
f mm progib
F N sila
Fmax N maksimalna sila
H N /mm® tvrdoca po Shoreu
h mm srednja debljina epruvete
ha mm pocetna visina Charpyjevog bata
h mm dubina prodiranja,
h mm kona¢na visina Charpyjevog bata
k broj stupnjeva slobode uzorka
L mm pocetna udaljenost izmedu ispitivanja
Lo mm mjerna duljina epruvete za stati¢ko vlacno ispitivanje
| mm produljenje pri statickom vla¢nom ispitivanju
Iy mm duljina uskog paralelnog dijela epruvete za statiCko vla¢no
ispitivanje
I, mm

udaljenost izmedu proSirenog paralelnog dijela epruvete za

staticko vlacno ispitivanje
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I3 mm ukupna duljina epruvete za staticko vla¢no ispitivanje

Ls mm razmak izmedu oslonaca savojnog ispitivanja

n veli¢ina uzorka

p vjerojatnost

R mm radijus zakrivljenosti epruvete za staticko vlacno ispitivanje

S standardna devijacija

Rm N /mm? vlacna Cvrstoca

Rims N /mm® savojna ¢vrstoca

t varijabla Studentove t-razdiobe

X aritmeticka sredina uzorka

a stupanj znacajnosti

& % istezanje

M procijenjeno ocekivanje osnovnog skupa

Hpm,u intervalna procjena vlacne ¢vrstoce

Hem.s intervalna procjena savojne ¢vrstoce

Hgs intervalna procjena savojnog modula

B intervalna procjena vla¢nog modula

Hacu intervalna procjena udarnog rada loma

Hp0s intervalna procjena tvrdo¢e po Shoreu za vrijeme prodiranja od
10 sekundi

Hu30s intervalna procjena tvrdoc¢e po Shoreu za vrijeme prodiranja od
30 sekundi

Hugos intervalna procjena tvrdo¢e po Shoreu za vrijeme prodiranja od

60 sekundi
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SAZETAK

Tema diplomskog rada su svojstva i primjena lanenim vlaknima ojac¢anih biokompozita.

U danasnje vrijeme podizanja ekoloske svijesti, upotreba prirodnih materijala koji nemaju
Stetan utjecaj na okolis, te imaju mogucénost recikliranja i smanjenu potroSnju energije tijekom
svoje proizvodnje, predstavljaju ekoloski prihvatljivu alternativu.

Teoretski dio ovog diplomskog rada daje uvid u prednosti i nedostatke kompozitnih
materijala, prednosti 1 nedostatke prirodnih vlakana te nacine proizvodnje prirodnih vlakana.
Poseban naglasak stavljen je na lanena vlakna, njithovu strukturu, mehanicka svojstva, te

prednosti i nedostatke.

Eksperimentalni dio opisuje izradu biokompozita oja¢anog lanenim vlaknima s matricom od
poliesterske smole, te mehanicka ispitivanja. Osim toga, provedeno je ispitivanje zapaljivosti.
Mehanickim ispitivanjima utvrden je nizak vlaéni modul elasti¢nosti i vlacna ¢vrstoca, visoka

savojna ¢vrstoca i1 savojni modul, dobra zilavosti i tvrdoca. Ispitivani kompozitni materijal

pokazao se da nije samogasiv.

Kompozitni materijal ojacan lanenim vlaknima moze se primjenjivati u interijerima
automobila, kao unutarnje zidne obloge u gradevinarstvu, te u modernoj industriji namjestaja.
S obzirom da ispitivani kompozit nije samogasiv, potrebno bi bilo ispitati i utjecaj dodatka

usporivaca gorenja u duromernu matricu.

Kljuéne rijeci: lanena vlakna, biokompozit, mehanicka svojstva, zapaljivost.
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SUMMARY

This thesis is about properties and applications of flax fibre reinforced biocomposites. Today,
when ecological consciousness grows, the use of natural materials that do not have a negative
impact on the environment and have the ability to recycle and reduce energy consumption

during production, is an environmentally acceptable alternative.

Theoretical part of the thesis gives an insight into the advantages and disadvantages of
composite materials, advantages and disadvantages of natural fibres and the production
methods of natural fibres. Special emphasis is put on the flax fibres, structure of the fibres,
their mechanical properties, advantages and disadvantages.

Experimental part describes the making and mechanical testing of the composite material
which consists of polyester resin based matrix and flax fibres as reinforcement. Also, a

flammability test was carried out.

The results of mechanical testing are low tensile modulus and low tensile strength, high
flexural strength and flexural modulus, good toughness and high hardness. The studied flax

composite material was not self-extinguishing.

Potential applications of this composite material would be in the automobile industry for
interior of automobile or for the modern manufacture of furniture and interior wall linings that
can be used in construction industry. Considering the not self-extinguishing properties of the

studied composite material, other resins with added fire retardants should be tested.

Key words: flax fibre, biocomposite, mechanical properties, flammability.
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1. UvVOD

Stopa rasta u koristenju neobnovljivih materijala na bazi fosilnih naftnih resursa predstavlja
ozbiljnu prijetnju ne samo ljudskoj populaciji nego i cjelokupnoj kvaliteti zivota. Ljudske su
aktivnosti kroz protekli niz godina uvelike odgovorne za sva ckoloska pitanja koja se
suvremenom ¢ovjeku namecéu u vidu onecis¢enja okoliSa i poboljSanja kvalitete zivota. Svijet
u kojem Zivimo stalno je pod prijetnjom zagadenja. Ako se ne djeluje brzo i uc¢inkovito na
ovo pitanje, CovjeCanstvo ¢e se morati nositi s velikim izazovom u nadolaze¢oj buducnosti
poput Klimatskih promjena. Smanjenje uporabe proizvoda koji nisu ekoloski prihvatljivi i
uporaba biorazgradivih proizvoda predstavlja izazov na podrucju materijala, a tu svoje mjesto

uvelike zauzimaju biopolimeri.[1]

Uporaba prirodnih vlakana u kompozitnoj industriji odavno se prakticirala. Tijekom
posljednjih 80 godina doslo je do smanjenja interesa za uporabom prirodnih vlakana zbog
razvoja sintetiCkih vlakana poput staklenih i uglji¢nih vlakna. Rastu¢a uporaba sintetskih
vlakana gotovo je ugrozila razvoj i uporabu prirodnih vlakana. Medutim, posljednjih godina,
porastom razine svijesti 0 ekoloSkoj odrzivosti u druStvu uporaba prirodnih vlakana u
polimernim kompozitima predstavlja odrzivu alternativu sintetskim vlaknima. Tako danas
prirodna vlakna postaju sve popularnija u primjeni i stoga njihova proizvodnja raste na
globalnoj razini.[1]

Polimerni kompoziti ojacani prirodnim vlaknima predstavljaju materijal koji kombinira
najbolja svojstva oba materijala. Suvremena tehnologija uvelike je pridonijela novom i
uzbudljivom razvoju u podrucju polimernih kompozita. Europske zemlje naglasavaju uporabu
biorazgradivih tvari, a tu naroc¢ito svoj doprinos daje automobilska industrija koja je pokazala
veci interes za koriStenje prirodnih kompozitnih materijala. Biokompozite koriste proizvodaci
automobila za plode vrata, naslone sjedala, nadzorne ploce i jo§ mnogo toga. Stovise, prirodna
vlakna dobivaju sve viSe na vaznosti uglavnom zbog mnogih svojstava poput male mase,
niske cijene i jo§ vaznije ekoloske prihvatljivosti koja su pogodnija u usporedbi sa staklenim

vlaknima unutar kompozitnih materijala.[1]
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S ekoloskog stajalista bio-kompoziti koji su dostupni na trziStu opcenito se smatraju
ekoloskim zahvaljujuci uporabi ojacala od biljnih vlakana, iako je u vecini slu¢ajeva njihova
matrica dobivena iz fosilnih goriva. Ipak, trend u razvoju materijala na podruéju kompozita je
da matrica koja predstavlja vise od polovice mase kompozita takoder bude napravljena od
prirodnog oporabljivoga materijala.[2]

Kompoziti s prirodnim ojac¢alima predstavljaju potrosnju od 362,000 t u Europi u 2010., sto
¢ini oko 15 % ukupne proizvodnje kompozita, procijenjene na 2,5 milijuna tona godiSnje.
Ocekuje se da Ce taj postotak dosec¢i oko 30 % u 2020. godini od ukupne potrosnje kompozita
od oko 3,2 milijuna tona. Glavni ¢imbenici koji doprinose ubrzanom rastu primjene tih

materijala su:[2]

* ograniceni resursi fosilnih goriva koji su sve skuplji
* odrZivi razvoj 1 zabrinutost oko klimatskih promjena
« europska reindustrijalizacija djelomi¢no utemeljena na razvoju bioekonomije

* potroSaci zahtijevaju vecu odgovornost prema odrzivom razvoju i zastite okolisa.

Glavni ¢imbenik koji ograni¢ava razvoj bioloskih materijala i njihovo masovno probijanje na
trziSte je omjer proizvodnje i troSkova koji jo§ uvijek pogodniji kod sintetskih materijala.

Nedostatak podataka o Zivotnom ciklusu tih materijala takoder ograni¢ava njihov razvoj.[2]

Europska Unija je odigrala zna¢ajnu ulogu u promicanju zastite okolisa uporabom ekoloskih
kompozitnih proizvoda izdavanjem smijernica i nizom zakonskih regulativa koje poticu
uporabu oporabljivih materijala. Uporaba polimernih kompozita ojac¢anih prirodnim vlaknima
dobiva brzi zamah u cijelom svijetu. Slika 1.1. pokazuje rastuci trend u potro$nji prirodnih
vlaknastih kompozita tijekom proteklih 15 godina. U Europi, Njemacka dominira uporabom
dvije tre¢ine svih prirodnih vlakana u polimernim kompozitima u automobilskoj industriji.[1]
Osim automobilske industrije, kompoziti ojacani prirodnim vlaknima sve se vise
upotrebljavaju i u ostalim granama industrije poput zrakoplovstva, brodogradnje,

elektrotehnike, transporta, industrije pakiranja i sl.[1]
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Slika 1.1. Ukupna potros$nja prirodnih vlakana u kompozitnim materijalima u
Europi [1]

Polimerni kompoziti mogu se smatrati velikom inovacijom koja ima jedinstvene prednosti u
odnosu na uobi€ajene materijale. SadaSnja tehnologija i znanstveni alati mogu igrati vitalnu
ulogu u doprinosu stalnog rasta u pogledu potro$nje kompozita ojacanih prirodnim vlaknima.
Stovise, ekoloski problem koji prate svijet i povoljna svojstva prirodnih vlakana stvaraju
preduvjete za masovniju uporabu ovakvih materijala. Stoga je za ocekivati da ¢e u skorijoj
buducnosti primjena kompozita oja¢anih prirodnim vlaknima osim u automobilskoj industriji,

sve se vise upotrebljavaju i u ostalim granama industrije.[1]
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2. KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompozitni materijali (kompoziti) gradeni su od medusobno ¢vrsto spojenih razlicitih
materijala radi dobivanja novoga, drugaijega materijala, s fizikalnim ili kemijskim
svojstvima koja nadmasSuju svojstva pojedina¢nih komponenata ili sa svojstvima koja te
komponente same nemaju. Pritom se ne radi samo o poboljSanju preradbenih i uporabnih
svojstava (npr. povecanje specifine Cvrstoce 1 specificnoga modula elasti¢nosti, toplinske
postojanosti, otpornosti prema abraziji i puzanju), nego i transportnih, skladi$nih, recikli¢nih
svojstava ukljuCuju¢i kona¢no i cijenu. Veéina kompozita sadrzi jedan materijal kao
kontinuiranu fazu (matricu), a u nju su uklopljeni odvojeni dijelovi druge faze, koja najcesce
ima funkciju ojacala. Razlikuju se kompoziti ojac¢ani vlaknima, kompoziti ojacani Cesticama i

strukturni kompoziti.[3]

2.1. Povijesni razvoj kompozita
Jedna od najranijih primjena kompozitnih materijala bila je u drevnoj Mezopotamiji oko

3400. godine pr. n. e. kada su se lijepile drvene trake pod razli¢itim kutovima za izradu
Sperploce. Koncept "kompozitnog" graditeljstva postoji od davnih vremena. Civilizacije
diljem svijeta koristile su osnovne materijale iz okolisa u izradi nastambi za stanovanje,

ukljucujucéi blato/ slamu i drvo/ glinu.[4]

U 12. stolje¢u, mongolski ratnici koristili su kompozitne materijale (bambus, svilu, tetive,
rogove 1 borovu smolu) kako bi stvorili lukove u strelicarstvu koji su bili mo¢niji od onih
njihovih suparnika: upotrebljavali su tetive Zivotinja na vanjskoj i plo¢ice od rogova na
tla¢noj (unutarnjoj) strani luka, a kao jezgru su upotrebljavali bambus. Cvrsto su omotali
strukturu svilom i zapecatili je s bijelom smolom. Ispitani su neki od sa¢uvanih lukova, sada
starih vise od 900 godina i utvrdeno je da su stari lukovi gotovo jednako ¢vrsti i kruti kao i
moderni, te da su mogli su pogoditi ciljeve daleke ¢ak 490 metara (duljina gotovo pet

nogometnih igralista).[4]
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Kasnih 1800-tih, graditelji kanua poceli su eksperimentirati s razlicitim materijalima za izradu
papirnih laminata. Pokusali su lijepiti slojeve tzv. kraft-papira (¢vrst, strojni papir nacinjen od
drvne pulpe) zajedno sa Selakom. Bila je to dobra ideja, ali naposljetku se kompozit raspao jer
dostupni materijali nisu imali svojstva koja bi takav proizvod trebao imati. Prve sintetske
(umjetne) smole koje su se mogle pretvoriti iz teku¢ine u krutinu (koristenjem kemijskog
procesa polimerizacije) razvijene su izmedu 1870. i 1890. Te polimerne smole transformiraju

se iz tekuéeg stanja u kruto stanje umrezavanjem makromolekula.[4]

1930-tih zapocinje nova era u proizvodnji smola, a time i za kompozitnu industriju kao
cjelinu. Nezasi¢ene poliesterske smole patentirane su 1936. godine od Carletona Ellisa. Zbog
svojih svojstava stvrdnjavanja one su postale primarni izbor za smole u proizvodnji
kompozita. Do kasnih tridesetih godina postale su dostupni i drugi sustavi visokih

performansi, ukljuc¢ujuci epoksidne smole.[4]

Americki kemicar Leo Hendrik Baekeland, roden u Belgiji, uveo je suvremenu eru kompozita
1907. godine s izradom bakelita, jedne od prvih sintetickih smola. Smola je bila izuzetno
lomljiva, ali Baekeland je ustanovio da ga moze omekSati i ojacati kombiniranjem s
celulozom. Prva komercijalna uporaba bakelita bila je da 1917. izradom ruc¢ice mjenjaca za
Rolls Royce automobile. Nove i bolje smole proizvedene su tijekom 1920-ih i 1930-ih.
Pocetkom 1930-ih dvije americke kemijske tvrtke, Americki Cyanamid i DuPont, dalje su
razvijale polimerne smole. Tijekom njihovog eksperimentiranja, obje tvrtke su po prvi puta

formulirale poliestersku smolu.[4]

Kompozitna industrija razvila se tijekom Drugog svjetskog rata, kada je vojska pretrazivala
materijale za smanjenje mase zrakoplova i plovila, istodobno povecéavajuci njihovu snagu,
izdrzljivost, otpornost na vremenske uvjete i korozivne ucinke morskog zraka i vode. Do
1945. godine utro$eno je vise od 7 milijuna funti na primjenu staklenih vlakana, prvenstveno
za vojne primjene. Uskoro su prednosti kompozita sa staklenim vlaknima, osobito otpornost
na koroziju postale poznate javnom sektoru. Na primjer, tzv. ,stakloplasti¢ne* (kompozit sa
staklenim vlaknima) cijevi se prvi put uvode 1948. godine te su one postale jedno od najSirih

podruéja uporabe kompozita sa staklenim vlaknima na trziStu korozije i naftne industrije.[4]
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Kompozitna industrija je nastavila s brzim razvojem i nakon rata, 1950-ih: brodovi, kamioni,
sportski automobili, spremnici, cijevi, kanali i mnogi drugi proizvodi izradeni su pomocu
kompozita. Godine 1953. proizveden je Chevrolet Corvette s plohama od kompozita sa
staklenim vlaknima. Takoder u ranim pedesetim godinama razvijene su mnoge metode izrade

polimernih kompozita, kao $to je pultrudiranje.[4]

Koristenje uglji¢nih vlakana pomoglo je unaprijediti mnoge primjene u brojnim industrijama,
ukljucujucéi zrakoplovnu, automobilsku, pomorsku 1 potrosacku robu. Godine 1966. Stephanie
Kwolek, DuPontov kemicarka, izumila je aramidno vlakno koje je dovoljno snazno da se
koristi u naprednim kompozitima. Nove i poboljSane smole pomogle su u povecanju potraznje
za kompozitima, posebno za upotrebu na viSim temperaturama i korozivnim primjenama.
Sedamdesetih godina proslog stolje¢a, automobilsko trziSte nadmaSilo je pomorstvo kao
trziSte brojnih kompozita - poziciju koju danas zadrzava. Tijekom kasnih sedamdesetih i
pocetkom 1980-ih, kompoziti su se prvi put koristili u brojnim infrastrukturnim projektima u
Europi 1 Aziji, ukljucujuéi prvi svjetski most na autocesti pomocu kompozitnih armaturnih
tetiva, a 1990-ih je napravljen prvi pjesacki most od kompozita u Aberfeldyju, Skotska.
Brojni vlaknima ojacani kompozitni pjeSacki mostovi sagradeni su u americkim nacionalnim

parkovima na udaljenim lokacijama koje nisu dostupne teskoj gradevinskoj mehanizaciji.[4]

Industrija kompozita i dalje se razvija. Upotreba vlaknima ojacanih kompozita veé je
promijenila trziSte pomorskog, automobilskog i zrakoplovnog prostora. Postoji ogroman
potencijal za kompozitnu primjenu u arhitektonskim i gradevinskim segmentima, jer
industrija iskoriStava fleksibilnost dizajna, ¢vrsto¢u, malu masu, otpornost na koroziju i druga
svojstva koje nude kompoziti. Razvoj novih vlakana i smola pomoci ¢e stvoriti jo§ vise
proizvoda od kompozitnih materijala. Ekoloski prihvatljive smole i prirodna vlakna omogucdit

¢e recikli¢ne kompozite i ekoloski prihvatljive proizvode.[4]
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2.2 Podjela kompozita
Kompozitni materijali sastoje se od dva osnovna sastojka: matrice i ojacala (slika 2.1)

Veza matrica-ojacalo

s

X /

Matrica

Ojacala

Slika 2.1. Struktura kompozita [5]
Temeljem ove podjele pretpostavlja se da su osnova (matrica) kompozita: metali, keramika,

odnosno polimeri, pa tako postoje razne vrste kompozita koji mogu biti spoj: metal-metal,

metal-keramika, metal-polimer, keramika-polimer, polimer-polimer, polimer-metal.[6]

Podjela kompozita s obzirom na materijal matrice i ojacala prikazana je slikom 2.2.

Kompozit s obzirom na matricu i ojacalo

- 1 * >
Polimerna matrica Keramika matrica ' Metalna matrica
| I ' i |
» polimemno-polimemi | | » keramicko-polimerni » metalno-metalni
» polimerno-metalni ‘ » kerami¢ko-keramicki » metalno-keramicki
» polimerno-keramicki ‘ » keramicko-metaini » metalno-polimerni

Slika 2.2. Podjela kompozita s obzirom na matricu i ojacala [6]
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2.3. Matrica kompozita
Zadace matrica je da:[7]

» drzi ojacala zajedno

« §titi ih od vanjskih utjecaja

* ima vaznu funkciju u prijenosu opterecenja na ojacalo
« daje vanjsku formu kompozitu

* odreduje njegovo ponasanje s obzirom na djelovanje atmosfere itd.

Opcenito, kompozitni materijali mogu se svrstati u tri skupine na temelju materijala matrice, a

one su:[8]

e kompoziti s metalnom matricom (MMC)
e kompoziti s keramickom matricom (CMC)

e kompoziti s polimernim matricom (PMC).

Kompoziti s metalnom matricom

Kompoziti s metalnom matricom imaju mnoge prednosti u odnosu na monolitne metale poput
veceg specificnog modula, veée specificne ¢vrstoce, boljih svojstava pri povisenim
temperaturama. Zbog svojih svojstava kompoziti s metalnom matricom imaju Sirok raspon
proizvoda u kojima se upotrebljavaju, npr. mlaznica komore za izgaranje (u raketnim

sustavima), kudista, cijevi, kabeli, izmjenjivaéi topline itd.[8]

Kompoziti s kerami¢kom matricom
Jedan od glavnih ciljeva u proizvodnji kompozita s kerami¢kom matricom jest povecati

¢vrstocu. Uz to se uporabom keramicke matrice povecava i krutost kompozita.[8]
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Kompoziti s polimernim matricom

Najcesce koristeni matri¢ni materijali su polimerni, iako su njihova ¢vrstoca 1 krutost nize u
usporedbi s metalima i keramikom. Te poteskoée su prevladane uporabom ojacala ostalih
materijala s polimerima. Druga pogodnost polimerne matrice je ta da obrada polimernih
kompozita ne zahtijeva visoki tlak i ne zahtijevaju visoku temperaturu. Takoder oprema
potrebna za proizvodnju polimernih kompozita je jednostavnija. Zbog toga su se kompoziti s
polimernom matricom razvili vrlo brzo, te su se poceli 1 Siroko primjenjivati.

Kompoziti s polimernom matricom se Kkoriste zato §to su ukupna svojstva kompozita
superiornija u odnosu na svojstva pojedina¢nih komponenata, na primjer polimera / keramike.
Kompoziti imaju ve¢i modul elasticnosti nego samo polimerna komponenta i nisu krhki kao
sama duromerna matrica.[8]

Danas se najcesce koriste dvije vrste polimernih kompozita s obzirom na vrstu ojacala:

* polimerni kompoziti oja¢ani vlaknima (FRP)

* polimerni kompoziti ojaani Cesticama (PRP).

2.4. Ojacala

Zadaca ojacala je da budu nosivi element kompozita, tj. da osiguraju:[6]
* visoku ¢vrstocu
» visoki modul elasti¢nost — krutost

* otpornost na trosenje.

Prema obliku ojacala dijelimo na:

» Cestice

» vlakna.

Strukturni kompoziti mogu biti:[6]
» slojeviti kompoziti — laminati

» sendvi¢ konstrukcije.
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Slika 2.3. Podjela kompozita prema obliku ojac¢ala: a) kompozit oja¢an ¢esticama, b)
kompozit ojacan vlaknima, c) strukturni kompoziti [9]

> Cestice

Kompoziti ojacani Cesticama sadrze matricu u koju su ugradena ojacala u obliku diskretnih,
jednoliko rasporedenih tvrdih i krhkih ¢estica. Razlikuju se kompoziti s velikim Cesticama te
kompoziti s disperzijom, tj. ojacani vrlo malim ¢esticama (10 do 250 nm, volumni udio do
15 %), koje povecavaju ¢vrstocu usporavanjem gibanja dislokacija u materijalu. Primjeri su
kompozita ojacanih Cesticama su: beton (koji se moze dodatno ojacati armiranjem), abrazivne

paste za poliranje, tvrdi metali, cadom ojac¢ana guma za pneumatike i dr. [3]
> Vlakna

Kompoziti ojac¢ani vlaknima sadrze meksu, duktilnu matricu u koju su ugradena ¢vrsta, kruta i
krhka vlakna. Djelotvornost ojacanja najveca je upravo u tim kompozitima. Opterecenja se s
matrice prenose na vlakna, pa su ona osnovni nosioci optere¢enja. Matrica je obicno
polimerna, metalna ili keramic¢ka, a moze biti i ugljicna. Najcesc¢a je polimerna matrica od
nezasi¢enih poliestera 1 vinilnih estera, za zahtjevnije primjene i od epoksidnih smola, a
ojacava se staklenim (za gradnju trupa plovila), aramidnim (zastitni neprobojni materijali) ili
ugljiénim vlaknima (sportski rekviziti). Kompozit s polimernom matricom ojacan staklenim
vlaknima ima u smjeru vlakana vla¢nu ¢vrstoc¢u priblizno jednaku celiku, ali je od njega 14
puta laksi. Metalna matrica najé¢esc¢e je nacinjena od slitina aluminija, magnezija, titanija ili
bakra ojacanih vlaknima ugljika, bora, aluminijevog oksida ili silicijeva karbida. Kompozit s

aluminijskom matricom ojacanom ugljicnim vlaknima rabi se npr. za izradu dijelova motora,
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zrakoplova i svemirskih letjelica. Kerami¢ka matrica ojacava se keramickim vlaknima od
silicijeva karbida ili silicijeva nitrida. Kompozit se rabi za rezne alate jer je vrlo otporan
prema Sirenju pukotina. Ugljicna matrica ojacava se ugljicnim vlaknima kod kompozita
nazvanog ugljik-ugljik. Taj materijal je velike ¢vrstoce i na visokim temperaturama i nalazi
primjenu u raketnim motorima i toplinskim turbinama. Hibridnim kompozitima nazivaju se

oni kojima se jedinstvena matrica ojacava s vise vrsta vlakana.[3]
» Strukturni kompoziti

U strukturne kompozite ubrajaju se laminati i slozene kompozitne konstrukcije. Laminati su
plosni slojeviti proizvodi od razli¢itih materijala, npr. furnirske ploce ili SperplocCe, te
kompoziti u kojima se vlakna u polimernoj matrici nalaze u slojevima. Razli¢itom
orijentacijom pojedinih slojeva mogu se smanjiti nedostaci linearne orijentiranosti kompozita
ojacanih vlaknima. SloZzene kompozitne konstrukcije (tzv. sendvic¢-konstrukcije) sastoje se od
tankih vanjskih slojeva izmedu kojih se nalazi neki laki materijal u obliku pcelinjega saca
(primjena u gradi zrakoplova), pjene, nepravilnih vrpca ili listova (npr. valoviti karton) i

s1.[10]

2.4.1. Vlakna kao ojacalo u polimernim kompozitima
Vlakna nose opterecenje, zbog visoke CvrstoCe mogu zaustaviti Sirenje pukotine i u

mikropodruéju, dok se sama vlakna ne mogu primijeniti jer bi se brzo ostetila.[7]

Kompozitni materijali ojacani vlaknima se razlikuju i po duljini vlakana koja se
upotrebljavaju. Prema tome kompozite moZzemo podijeliti na kompozite ojacane
kontinuiranim vlaknima (u ovu skupinu pripadaju duga vlakna), te ojacane diskontinuiranim
vlaknima (u ovu skupinu pripadaju kratka vlakna). Diskontinuirana vlakna mogu biti
slobodna ili usmjerena, dok kontinuirana vlakna mogu biti jednosmjernog ili dvosmjernog

ojacanja.
Kontinuirana vlakna (duga vlakna)

e jednosmjerno ojacanje

Slika 2.4. Primjer jednosmjernog ojac¢anja dugim vlaknima [37]
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e dvosmjerno ojacanje.

Slika 2.5. Primjer dvosmjernog oja¢anja dugim vlaknima [37]

Diskontinuirana vlakna (kratka vliakna)

e usmjerena

Slika 2.6. Primjer usmjerenog oja¢anja kratim vlaknima [37]

e slobodna.

g

Slika 2.7. Primjer slobodnog oja¢anja kratim vlaknima [37]
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Na osnovi promjera i svojstava vlakna su svrstana u tri skupine:[7]
* viskeri

* vlakna

. Zice.

> Viskeri

o Viskeri su monokristalna vlakna s vrlo malo nepravilnosti u gradi kristalne resetke.
Proizvode se s dimenzijama promjera od 0,1 pum do 5 pum 1 duljine priblizno 5 mm.
Moguce je pronacéi viskere vrlo razliCitih oblika i1 dimenzija. Kada govorimo o
iskoriStenju izuzetnih mehanickih svojstava viskera, kao jednu od osnovnih zapreka
valja istaknuti ¢injenicu da je njihova cijena zbog skupih postupaka proizvodnje vrlo
visoka.

o Stoga se razvoj materijala oja¢anih viskerima usmjerava za sada samo na primjenu u
ekstremnim uvjetima (npr. u svemirskoj i vojnoj tehnologiji). U Tablica 1. su

prikazana karakteristi¢na svojstva nekih viskera.[11]

Tablica 1. Svojstva viskera [11]

Pregled svojstava nekih viskera
Materijal Gustoca Vla¢na Cvrstoca Modul elasti¢nosti
(kg/m®) (MPa) (GPa)
Al,O3 (aluminij-oksid) 4000 10000 — 20000 700 — 1500
C (ugljik) 2200 20700 700
SiC (silicij-karbid) 3200 20000 480
SigNy (silicij-nitrid) 3200 5000 - 7000 350 — 380

o Prednost viskerima ojac¢anih polimernih materijala jest i njihova standardizirana
industrijska proizvodnja te mogucénost brze montaZe na mjestu gradnje bez potrebe za
teSkom mehanizacijom. Sve to umanjuje visoke troskove radne snage i smanjuje
vrijeme ometanja ili obustave prometa prilikkom popravaka ve¢ postojecih
konstrukcija.[11]
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>

o

Zice

Metalne niti se obi¢no nazivaju zice. U pogledu njihove proizvodnje valja napomenuti
da se uobicajenim vucenjem tesko mogu dobiti zice promjera 150 um i manje, tj. Zice
su veéeg promjera od niti. Zbog neusmjerenih metalnih veza zice imaju nesto nizu
vla¢nu ¢vrstocu (maks. 2900 MPa) od niti (maks. 4800 MPa) i viskera (maks.
25000 MPa), ali se ona moZe znatno povisiti poviSenjem gustoée nepravilnosti
kristalne reSetke (npr. hladnim vuéenjem). MozZe se zakljuCiti da su zbog navedenih
karakteristika zice od Cistih metala manje pogodne za kompozite izuzev nekih
iznimaka, npr. za ojac¢anje visokoopterecenih pneumatika vozila.[11]

Ograni¢enja navedena u vezi s viskerima 1 Zicama mogu se ve¢im dijelom zaobi¢i ako
se visokomodulni i visokocvrsti nemetalni anorganski materijali proizvode i
primjenjuju kao niti ili kratka vlakna. Niti se definiraju kao beskona¢no duga

vlakna.[11]

Vlakna

Kod vlakana beskona¢ne duljine vlaknasti se materijali isporucuju ne samo
pojedina¢no u obliku niti ve¢ i u obliku viSenitnih potpuno sinteti¢kih vlakana (engl.
multifil) ili viSenitnih vlakana s oblogom (engl. garn) ili u obliku tkanine od viSenitnih
strukova (engl. roving). Roving je redovito pleteni snop vlakana s 1000 — 10000

pojedina¢nih vlakana u snopu.[11]

Neke od najrasSirenijih vrsta vlakana su:[11,7]

a) staklena vlakna (vrste staklenih vlakana A, E i S-stakla)

b) ugljiéna (kolokvijalno poznata i kao ,karbonska“) vlakna (ugljik; HM-visoki modul

elasti¢nosti, HST- visoke ¢vrstoce i istezljivosti)

c) aramidna vlakna (aramid; HM-visoki modul elasticnosti, LM-niski visoki modul

elasti¢nosti)

d) prirodna vlakna.
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a) Staklena se vlakna proizvode najéesce od silicijevog dioksida SiO; razli¢itim

b)

postupcima i u pravilu imaju losija mehani¢ka svojstva od ugljicnih vlakana.
No staklena vlakna su vrlo rasirena u primjeni kod mehanic¢ki manje zahtjevnih
konstrukcija zbog njihove manje cijene. Mogu se znatno razlikovati po
svojstvima te se stoga oznaCavaju kao A-staklo (ovakva su bila prva
proizvedena vlakna, a danas se vrlo rijetko koriste), C-staklo (koriste se zbog
poboljsane otpornosti na kiseline i1 luzine), E-staklo (najceS¢e koristeno,
poboljsana otpornost na vlagu 1 blaze kemikalije), S-staklo (povecane ¢vrstoce
I modula elasti¢nosti, koriste se kod mehanicki optereéenijih konstrukcija gdje
su potrebni visoka specifi¢na krutost i ¢vrstoca). Primjer tkanine ili rovinga od

staklenih vlakana prikazan je slikom 2.8.[12]

Slika 2.8. Primjer rovinga od staklenih vlakana [13]
Danas su zasigurno ugljicna vlakna najrasprostranjenija, posebice kod

mehanicki najopterecenijih zrakoplovnih konstrukcija. Prva ugljicna vlakna
bila su napravljena iz celuloznih vlakana (engl. rayon) kao prekursora, no
postupak je ubrzo izbafen zbog malog postotka ugljika koji se na taj nacin
dobivao, kao i losijih mehanickih svojstava. Vecina ugljiénih vlakana koja se
danas koriste u zrakoplovnim i drugim konstrukcijama su napravljena iz
vlakana poliakrilonitrila (PAN) ili iz razli¢itih smola (engl. pitch-based)
procesom karbonizacije, pri ¢emu se postupci proizvodnje mogu znacajno
razlikovati. PAN postupkom se proizvode vlakna s udjelom ugljika do 50 %

dok se vlakna iz smole odlikuju udjelom ugljika do 80 %. Prema osnovnim

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Mihael Karacié¢ Diplomski rad

mehani¢kim svojstvima, ugljicna se vlakna Klasificiraju kao: HM (visokog
modula elasti¢nosti prema engl. high modulus), HS (visoke ¢vrstoce prema
engl. high strength) i IM (umjerenog modula elasti¢nosti prema engl.
intermediate modulus). Ponekad se koristi i oznaka UHM (vrlo visoki modul
elasti¢nosti prema engl. ultra high modulus). Vlakna dobivena iz smole
opcenito imaju veéi modul elasti¢nosti, ali i manju tlacnu i vla¢nu ¢vrstoéu u
odnosu na PAN-vlakna. Ova su vlakna i znatno viSe porozna, §to dodatno
utjeCe na njihovu ¢vrstocu. Vlakna od smole mogu imati i dobru elektri¢nu
vodljivost, prosjecnog su promjera 10-11 um, za razliku od PAN-vlakana koja
su promjera 5-10 um. U popre¢nom presjeku, ugljicna vlakna mogu imati
radijalni oblik (bazalne ravnine su radijalno usmjerene), oblik koncentri¢nih
slojeva (bazalne ravnine koncentri€ne), transverzalno izotropni ili jezgru i

vanjsku ljusku (najcesc¢i oblik, karakteristiCan za PAN-vlakna).[12]

Slika 2.9. Primjer rovinga od uglji¢nih vliakana [13]

c) Aramidna vlakna su vlakna gradena od sintetskih linearnih makromolekula,
koje su sastavljene od aromatskih skupina povezanih amidnim ili imidnim
vezama, od kojih je najmanje 85 % neposredno vezano na dva aromatska
prstena. Ako su prisutne i imidne veze, njihov broj ne prelazi broj amidnih
veza. Aramidna vlakna nemaju najve¢e module elasti¢nosti ni najvisu vla¢nu
¢vrstocu, medutim odlikuje ih optimalan omjer mehanickih 1 kemijskih

svojstava. Gustoca ve¢ine aramidnih vlakana pri normalnim uvjetima okoline
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iznosi od 1,43 do 1,47 g/cm®. U usporedbi s gustocom PA (1,14 g/em®), ugljika
(1,8 g/cm?), stakla (2,55 g/lcm®) ili &elika (7,9 g/cm®), vidljivo je da je aramid
zanemarivo vise gusto¢e od PA, nesto nize od ugljika i mnogo nize gustoée od
stakla i ¢elika, dok su mu ostala fizikalna svojstva izvrsna. Apsorpcija vode
jedan je od najces¢e spominjanih nedostataka aramida i aramidnih vlakana.
Ovisno o uvjetima okoline, aramidna vlakna mogu upijanjem vode povecati
masu i za 7 %. Otpornost puzanju kriti¢an je zahtjev za vlakna koja se koriste
kao ojacala kompozitnih tvorevina. Zbog visokog udjela kristalaste strukture i
anizotropnih svojstava aramidna vlakna pokazuju visoku otpornost puzanju.
Medutim pri izrazito visokim optereéenjima, povisenoj temperaturi i u
slucajevima kada su vlakna natopljena vlagom dolazi do odredenog

puzanja.[14]

Slika 2.10. Primjer aramidnog rovinga [13]

U tablici 2. su prikaza svojstva za svako od vlakana koja su bila prethodno opisana; staklena,

uglji¢na i aramidna vlakna. Tablica 2. nam daje tipi¢ne vrijednosti mehanickih svojstava za

svaku vrstu vilakana.
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Tablica 2. Svojstva staklenih, aramidnih i uglji¢nih vlakana [13]

Tip vlakna Gustoca Youngov modul Vla¢na Cvrstoca Istezljivost,
[g/cm®] | elastinosti, E [GPa] Rm [MPa] A [%]

E - staklena 2,60 72 1,72 2,40

S — staklena 2,50 87 2,53 2,90

Aramidna 1,44 100 2,27 2,80

(Kevlar 29)

Aramidna 1,44 124 2,27 1,80

(Kevlar 49)

Uglji¢na HS 1,80 230 2,48 11,00

Uglji¢éna HM 1,90 370 1,79 0,50

2.4. Prednosti i nedostaci kompozitnih materijala

Prednosti kompozitnih materijala:[6]

e mogucnost izrade vrlo slozenih oblika

e smanjenje troSkova naknadne obrade dijelova

e mogucnost spajanja dijelova tijekom samog postupka proizvodnje

e dimenzijska stabilnost pri ekstremnim radnim uvjetima

e otpornost na koroziju.

Nedostaci kompozitnih materijala:[6]

e popravak kompozitnih proizvoda je kompliciraniji nego kod metala

¢ nije nuzno da su kompoziti superiorniji metalima u svim svojstvima

e konstrukcijski problemi (spajanje kompozitnih dijelova, izrada provrta i sl.)

e meduslojna naprezanja i moguci lom, anizotropna svojstva materijala i sl.
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3. PRIRODNA VLAKNA KAO OJACALO U POLIMERNIM
KOMPOZITIMA

Prirodna vlakna ve¢ duze vrijeme privlace paznju istraZzivaca, te postaju predmet interesa u
vidu uporabe u polimernim kompozitima zbog njihovog ekoloskog aspekta, tj. zbog ekoloske
odrzivosti i obnovljivosti tih sirovina. U nastavku ¢ée biti prikazan niz prednosti, ali i
nedostataka koje prirodna vlakna posjeduju. Uporaba prirodnih vlakana u polimernim
kompozitima nalazi svoju primjenu jer njihove prednosti prevladavaju nedostatke.[6]
Daljnjim istrazivanjima i razvojem novih proizvodnih postupaka i prerade vlakana polimerni
kompoziti zauzimaju bitno mjestu gotovo u svim granama industrije danaSnjice Sto ¢e biti

prikazano u nastavku.

3.1. Podjela prirodnih vlakana

......

(minerali). U prirodi se nalaze u obliku u kojem se mogu izravno upotrijebiti kao tekstilna
sirovina (npr. pamuk, vuna) ili u takvu stanju da je njihova uporaba moguca nakon fizikalno-
mehaniCkih zahvata (npr. lan, juta, svila). Tri su glavne skupine prirodnih vlakana: biljna
vlakna gradena od celuloze, Zivotinjska vlakna gradena od bjelancevina, te mineralna vlakna
silikatnog minerala krizotila, poznatijeg kao bijeli azbest. Biljna vlakna mogu izrastati iz
sjemenki (npr. pamuk), mogu biti sastavni dio kore stabljike (npr. lan, kudjelja, juta, ramija),
plodova (npr. kokos) ili liséa (npr. agava). Zivotinjska su vlakna dlaéni pokrivaé (runo) nekih
Zivotinja (npr. ovca, koza, kuni¢, deva, ljama, alpaka i dr.) ili ih proizvode gusjenice svilenih
prelaca pri zacahurivanju i tvorbi kukuljice u fazi pripreme za preobrazbu u leptira. U prirodi
ima viSe vrsta svilenih prelaca (svilaca), a najvazniji je dudov svilac, koji proizvodi
najkvalitetniju svilu. Vlakna drugih svilenih prelaca nazivaju se tusah, eria, anafe i dr., ovisno

o vrsti svilenoga prelca. Jedini predstavnik prirodnih mineralnih vlakana je azbest.[15]
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Prirodna vlakna se dijele na vlakna biljnog i Zivotinjskog podrijetla, a detaljna podjela obje
skupine prikazana je slikama 3.1. 1 3.2.[7]

Vlakna biljnog podrijetla:[7]
% vlakna (drva, trave, slame itd.)
% lisce

% sjeme

% voce

% liko.

Vlakna zivotinjskog podrijetla:[7]
“* vuna
+ dlaka

% svila.

BILINA VLAKNA / Lignoceluloza

STABLIIKA /
LIKO

Lan

Juta
Meko drvo

K 15:
Tvrdo drvo SHOERE

Kenaf

Ramija

Slika 3.1. Podjela biljnih prirodnih vliakana [7]
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ZIVOTINISKA VLAKNA /
PROTEINI

SVILA

VUNA

DLAKA

Slika 3.2. Podjela zZivotinjskih prirodnih vlakana [7]

3.2. Prirodna vlakna kao zamjena sintetskim

Da bi se rijesili izazovi o odrZivosti uporabe konvencionalnih vlakana u polimernim
kompozitima potrebno je postupno prije¢i se na obnovljive sirovine iz kojih ¢ée se dobivati
prirodna vlakna. Dakle, koncept odrZivosti predstavljaju biljna vlakna kao obnovljiva
alternativa tradicionalnim ojacalima, npr. staklenim vlaknima. Biljna vlakna takoder pomazu
u zaobilaZenju problema zbrinjavanja otpadnih staklenih vlakana. Biljna vlakna su zapaljiva i
energija oslobodena pri izgaranju moze se iskoristiti.[16]

Trenutno, konvencionalna vlakna, prvenstveno staklena vlakna, i dalje dominiraju svjetskim
trzistem vlaknima ojacanih kompozita: ona predstavljaju 85 % od ukupno 2,4 milijuna tona
od ukupno proizvedenih koli¢ina. Biljna vlakna (ne drvo i ne pamuk) obuhvaéaju samo 1,9 %
(45000 tona) svjetskog trzista (slika 3.3.).[16]
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7.10%

4.20%

1.90%

Staklena viakna

* Aramidna i karbonska viakna
Drvna vlakna

© Vlakna pamuka

Biljna viakna

Slika 3.3. Udio razli¢ite vrste vlakana u polimernim kompozitima na svjetskom trzistu
2010. [16]

Medutim, biljna vlakna u polimernim kompozitima se pocinju sve viSe upotrebljavati.
Tijekom posljednjeg desetljeca koristenje biljnih vlakna u kompozitnim materijalima
utrostrucilo se. Predvidanjem trZiSta polimera ojacanih prirodnim vlaknima, predvida se da ¢e
uporaba takvih kompozita iznositi 830.000 tona do 2020. godine, $to predstavlja 28 %

ocekivanih proizvedenih koli¢ina kompozita u to vrijeme[16].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Mihael Karacié¢ Diplomski rad

3.3 Prednosti prirodnih vliakana

Pored obnovljivosti koja svakako predstavlja jednu od kljuénih prednosti prirodnih vlakana,
ona posjeduju i niz drugih prednosti bez kojih se ne bi prirodna vlakna nametnula kao
adekvatna zamjena konvencionalnim ojac¢alima u polimernim kompozitima. Dane prednosti

su ujedno i glavni ¢imbenici koji utjecu na razvoj prirodnih vlakana kao ojacala.

Prednosti prirodnih vlakana kao ojacala:[6, 16]

e niza gustoéa biljnih vlakana (~ 1,5 g/cm®) u usporedbi sa staklenim vlaknima
(~ 2,5 glcm®) osigurava visoku specifiénu &vrstoéu i krutost u usporedbi sa staklenim
vlaknima

e biljna vlakna omogucuju proizvodnju laganih konstrukcija i naknadno utjeu na
smanjenje potrosnje goriva u vozilu

e obnovljivi izvor sirovina

e laka dostupnost

e niska cijena i mali utroSak energije tijekom proizvodnje

e sigurnija za rukovanje i proizvodnju u odnosu prema sintetskim vlaknima

e uSteda zbog manjeg troSenja opreme jer su prirodna vlakna neabrazivna u odnosu prema

sintetskim vlaknima

e visoka elektri¢na provodnost i dobra zvuc¢na izolacija.

3.4 Nedostatci prirodnih viakana

Paralelno s prednostima koje prirodna vlakna posjeduju, upotrebom u kompozitima imaju i
nedostatke s obzirom na njihovu izvedbu, njihovo ponasanje u polimernim matricama i
njihovu obradu. Kao prvo, prirodna vlakna nemaju sposobnost osigurati kontinuirana
fizikalna svojstava kroz niz godina; svojstva vlakana mogu razlikovati od svake sezone Zetve
ili iz regije zetve na temelju vremenskih uvjete sunca, kiSe i tla. Osim toga, ove se razlike
mogu iznenadujuce primijetiti i u istoj kultiviranoj populaciji izmedu usjeva. Preciznije,
njihova svojstva bitno ovise o lokalitetu, od dijela biljke iz koje se dobivaju (list ili stabljika),

zrelosti biljke 1 nac¢inu na koji se vlakna obraduju. Svi ovi ¢imbenici rezultiraju znacajnim
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razlikama u svojstvima u usporedbi s njihovim sintetickim vlaknima. Stovise, vazni su
parametri tipa zemljiSta na kojem raste biljka, koli¢ini vode koju biljka prima tijekom rasta,
vrijeme Zetve, a §to je najvaznije vrsti prerade i proizvodnje. Sto se ti¢e varijabilnosti
svojstava vlakana kroz sezone, jedno od rjesenja je da se mijeSaju serije vlakana iz razli¢itih

zetvi.[17]

Drugi glavni negativni problem prirodnih vlakana je njihova slaba kompatibilnost s nekoliko
polimernih matrica. To moZe rezultirati nejednolikom disperzijom vlakana unutar matrice.
Njihova visoka osjetljivost na vlagu dovodi do smanjenja mehanickih svojstava. Nadalje,
niska mikrobna otpornost 1 osjetljivost na truljenje moze djelovati kao ograni¢avajuci faktor,

osobito tijekom isporuke i dugotrajne pohrane, kao i tijekom obrade.[17]

Upotrebom prirodnih vlakana moze doc¢i do slabog prianjanja izmedu polimera i vlakana.
Kako bi se poboljsao afinitet i adhezija izmedu ojacala i polimernih matrica moraju se
upotrijebiti kemijska sredstva. Kemijska sredstva za spajanje su tvari koja se koriste u malim
koli¢inama za obradu povrSine kako bi se ojacala veza izmedu obradene povrSine i drugih
povrsina. Primarni nedostatak upotrebe prirodnih vlakana je niska temperatura obrade
(ograni¢ena toplinska stabilnost). Dopustena temperatura je do 200 °C, iznad ove granice
vlakna pocinju degradirati 1 smanjuju im se mehani¢ka svojstva Sto naknadno rezultira
kompozitom lo$ijih mehanickih svojstava. Opcenito, kada su vlakna podvrgnuta toplini,
fizikalne i/ili kemijske promjene koje se javljaju su depolimerizacija, hidroliza, oksidacija,
dehidratacija, dekarboksilacija i rekristalizacija, a time se ograni¢ava uporaba razli¢itih smola
koje se mogu pomijesati s vlaknima. Kako bi se izbjegao ovaj problem, raspon temperatura

mora biti ogranicen, kao i vrijeme obrade.[17]
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3.5. Primjena prirodnih vlakana

Prirodna vlakna kao ojacalo u polimernim kompozitima vrlo brzo postaju zamjena za metal ili
keramiku u industrijama koje ukljucuju i automobilsku, zrakoplovnu, pomorsku, sportsku i
elektroni¢ku industriju .Njihova pojedina¢na svojstva trebala bi biti ¢vrsta baza za generiranje
novih proizvoda. Eksploatacija kompozita ojac¢anih prirodnim vlaknima u raznim primjenama
otvorila je nove putove industriji za proizvodnju odrzivog modula za buducu primjenu
ekoloskih kompozita. U Sjedinjenim DrZzavama kompozitni gradevni materijali izraduje se od
slame. Upotrebljavaju se bale od slame za izgradnja zgrada. Mnoge automobilske
komponente su ve¢ proizvedene prirodnim vlaknima ojacanim kompozitima, uglavnom na
osnovi poliestera ili polipropilena i vlakana poput lana, konoplje ili sisala. Uporaba prirodnih
vlakana u kompozitnim materijalima uglavnom je vodena cijenom materijala, smanjenjem
tezine 1 marketinga umjesto tehnickih performansi. Njemacka je lider u koriStenju kompozita
ojacanih prirodnim vlaknima. Njemacki automobilski proizvodaci; Mercedes, BMW, Audi i
Volkswagen su preuzeli inicijativu za uvodenje prirodnih vlakana u kompozitne materijale za
unutrasnje 1 vanjske dijelove. Prvi komercijalni primjer je unutarnja ploc¢a vrata iz 1999.
godine na Mercedes-Benzu, proizvedenom u Njemackoj, od 35 % (PUR) elastomera i iz 65%
mjeSavine lanenog, konopljinog i sisal vlakna. Treba naglasiti da se uglavnom na luksuznim
proizvodacima automobila moze vidjeti da se prirodni vlaknasti kompoziti koriste zbog
ckoloske svijesti, a ne zbog niskih troSkova. Mercedes - Benz je koristio epoksidnu matricu s

dodatkom juta na plo¢ama vrata u svojoj E-klase 1996. godine.[18]

Druga paradigma primjene prirodnih vlakana u polimernim kompozitima pojavila se
komercijalno u 2000. godini, kada je Audi lansirao i automobil A2 ¢ija su vrata izgradena
panelima od poliuretana pojacanog mijeSanjem lana i sisal vlakana. Toyota je razvila eko
kompozit izraden od Secerne trske i upotrijebit ¢e ga za interijere u svojim automobilima.
Nadalje, iako je automobilska industrija zacetnik u proizvodnji polimernih kompozita
ojacanih prirodnim vlaknima, oni se pocinju na velika vrata primjenjivati 1 u drugim

industrijama u kojima daju $iroku paletu proizvoda, §to pokazuje Tablica 3.[18]
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Tablica 3. Primjena polimernih kompozita ojacanih razli¢itim prirodnim vlaknima [18]

TIP VLAKNA PRIMJENA

Palmina vlakna Gradevni materijali kao $to su prozori, okviri za vrata, izolacijski sustavi

panela, ograde, krovovi, podovi i ostali gradevni materijali.

Drvena vilakna Okvir prozora, paneli, zatvaraci vrata, ograde.

Konopljina vlakna Gradevinski proizvodi, tekstil, konopci, papir i ambalaza, namjestaj,

elektri¢ni proizvodi, proizvodnja nov¢anica i proizvodnja cijevi.

Laneno vlakno Okvir prozora, ploce,ograde, teniski reketi, okviri za bicikle, vilice, sjediSte

sjedala, snowboarding i laptopi.

Rizina vlakna Gradevni materijali kao $to su gradevinski paneli, cigla, okvir prozora,

paneli, ograde.

Sisal vlakna U gradevinskoj industriji kao $to su paneli, vrata, zatvaraci i krovni limovi.

Takoder, proizvodnja papira i celuloze.

Kenaf vlakna Materijal za pakiranje, kutija za mobitel, vrecice, izolacije, materijali za

odjecu i materijal koji apsorbira ulje i tekucine.

Pamuc¢na vlakna Materijali za industriju namjestaja, tekstil i preda i ziCana roba.

Juta vlakna Gradevni paneli, krovni limovi, okviri za vrata, vrata, transport, ambalaza.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26




Mihael Karacié Diplomski rad

Veliki doprinos S$irokoj primjeni prirodnih ojac¢ala u polimernim kompozitima dala je i
akademska zajednica, naroCito u zadnjih nekoliko godina. U prilog tome govori broj
znanstvenih radova koji su objavljeni od 2000. do 2014. godine, ¢iji je tijek prikazan
dijagramom na slici 3.4. Velik broj znanstvenih radova na ovu temu pokazuje koliki je interes
na ovome podrucju, te da je samo daljnjim zalaganjem znanosti moguée unaprijediti
proizvodnju polimernih kompozita ojacanih prirodnim vlaknima i na taj nafin umanjiti
nedostatke prirodnih materijala, §to ¢e u konacnici omoguciti Siru primjenu ovakvih
materijala.[19] Na tome tragu i ovaj rad ¢e dati svoj doprinos uporabi lana kao prirodnog

ojacala.
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Slika 3.4. Prikaz broja znanstvenih radova u razdoblju od 2000. - 2014. godine na temu
prirodnih vlakana kao ojacala u polimernim kompozitima [19]
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4. LAN KAO OJACALO U POLIMERNIM KOMPOZITIMA

Lan je biljka koja se najcesc¢e rabi za dobivanje prirodnih vlakana. Lan je takoder jedna od
prvih biljaka koja se pocela primjenjivati jo§ od samih pocetaka civilizacije. Ova se kultura
uzgaja preko 5000 godina u umjerenim i tropskim podruéjima, upotrebljavaju¢i se u
mnogobrojne svrhe. Tako su stari Egipéani od lanenog vlakna proizvodili posebne omotace u
kojima su mumificirali svoje vladare, te se lan koristio za odjecu, za jedra, za ribarske mreze,
za zavoj, za konac iuzad, za laneno vlakno i plahte, za vrece, torbe i novcanike.[39,20] Danas
se lan uzgaja za eksploataciju prirodnih vlakana i1 sjemena lana za proizvodnju
visokokvalitetnog ulja. Kanada je najve¢i proizvoda¢ i izvoznik lana u svijetu od 1994.
godine. U 2005./2006., u Kanadi je proizvedeno oko 1,035 milijuna tona, a trenutno
isporucuje 60 % svojih lanenih proizvoda izvozom u Europsku uniju, 30 % u SAD-e, a4 % u
Japan. Ostali vode¢i proizvodaci lana su Francuska, Belgija 1 Nizozemska, s gotovo

748.10 km?® godisnje. U 2007. godini u Europskoj uniji proizvedeno je 122 000 tona lanenih

vlakana. Lan je vazan usjev 1 na naSim prostorima, a jedan takav mozemo vidjeti na slici
4.1.[20]

Slika 4.1. Lan na poljima op¢ine Bosanski Petrovac, BiH [21]
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4.1. Dobivanje vlakana lana
Lan se prilagoduje klimatskim uvjetima i tlu pa se moze uzgajati u sjevernim krajevima.

Podneblje jako utjece na kvalitetu lanenog vlakna. Lan je narocito osjetljiv na vlagu i vazno je
da je ona ravnomjerno rasporedena tijekom cijele vegetacije. Zbog toga najbolji lan potjece iz
brdskih podru¢ja s vlaznom klimom.[23] Zbog svoje prilagodljivosti tlu lan pripada medu

naj¢esc¢a komercijalna prirodna vlakna u svijetu, a njihova svjetska proizvodnja je prikazana u
Tablica 4.[18]

Tablica 4. Prirodna vlakna i njihova svjetska proizvodnja u tonama[18]

Prirodna Svjetska proizvodnja u svijetu (10° tona)
vlakna
Bambus 30.000

Seéerna trska 75.000

Juta 2300
Kenaf 970
Lan 830
Sisal 375
Konoplja 214
Kokos 100

Sjetva lana ovisi 0 mjestu i vremenskim prilikama. Ozimi lan se sije u rujnu ili listopadu, a
jari u ozujku 1 travnju. Prva faza zrenja pocinje cvjetanjem lana koncem lipnja i pocetkom
srpnja. Cvjetovi su plave boje. Zrenje zavrSava kada stabljike po¢nu Zutjeti. Najbolje vrijeme

za zetvu je kada pozuti donja tre¢ina stabljike.[23]

Ozimi lan se Zanje u lipnju, a jari u srpnju ili pocetkom kolovoza. Ako se ¢upa ru¢no, onda
biljke moraju ostati polegnute jedan dan da se ukrute i zatim se ostavljaju na suncu i zraku da
se osuse. Kada je suSenje dovrSeno, stabljika se odvozi u tvornicu na preradu. Lan se moze

Cupati 1 posebnim strojevima koji ga i baliraju te se tako u rolbalama odvozi u tvornicu na
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preradu. Sjeme se mora susiti na ispod 10 % vlage. U suvremenoj preradi vlakna se odvajaju

strojno nakon natapanja stabljika u zagrijanoj vodi tijekom 5 dana.[24]

Danas je proizvodnja i preradba lana u svijetu visoko mehanizirana i industrijalizirana i u njoj
se koriste svi dijelovi biljke. Vlakno se dobiva iz stabljika koje se ¢upaju u tzv. zuto-zelenoj
zrelosti. Cupanje se obavlja specijaliziranim strojevima — ¢upaéima, koji istodobno odvajaju
tobolce od stabljike. Vlakanca se izdvajaju iz lika, kore stabljike, maceracijom (mocenjem) u
vodi i mehanickom obradbom. U suvremenom postupku preradbe lana, maceracija se obavlja
u bazenima s toplom vodom, u koje se dodaju enzimi (Ciste kulture pektinotvornih

bakterija).[20] Tijek mocenja se moze podijeliti u tri faze: [23]

7/
o

pocetna fizikalna

o0

» pocetna bioloska

7/
°

zavrSna bioloska.

7
L X4

Nakon mocenja, ispiranja i suSenja drvenasti se dijelovi izlome na rebrastim valjcima, a
potom se od vlakna odvoje izlomljene Cestice (tzv. pozder). Proizvod koji tako nastaje naziva
se povjesmo. Grebenanjem povjesma otpadne kucina, koja se sastoji od kratkih, medusobno
isprepletenih vlakana i1 drvenastih Cestica. Kratko vlakno (kucina) koristi se za izradbu
konopa, za pakiranje, brtvljenje, te u gradevinarstvu. Od kratko rezanih prirodnih vlakana
odvojenih od drvenastih dijelova stabljike proizvode se role ili plo¢e za izolaciju krovova,
potkrovlja 1 pregradnih zidova montaznih kuca. Lanena se vlakna upotrebljavaju 1 U
proizvodnji polimernih kompozita i u tom smjeru ¢e se vlakna lana proucavati u nastavku
ovoga rada.[20]
Lan se moze svrstati u tri klase:[23]

1. dugovlaknasti lan fino¢e do 25 tex

2. srednjevlaknasti lan finoc¢e od 25 - 33 tex

3. kratkovlaknasti lan fino¢e od 33 tex

Teks (njem. Tex, izvedeno od Textil: tekstil) (znak tex), iznimno dopustena mjerna jedinica
duljinske mase tekstilnoga vlakna i prede. Naziv je za gram po kilometru, tj.
tex = g/km = 10 ° kg/m.[38]

Dobro obraden lan ima prirodnu boju vlakana 1 to: blijedozuckastu, Zu¢kastosivu, srebrnastu

ili blijedosivu. Zelenkastu boju ima nedovoljno namocen lan.[23]
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4.2. Struktura vlakana lana
Korijen lana je vretenast i slabe usisne snage. Glavni korijen ne prodire dublje u tlo, pa se u

povrsinskom sloju razvija postrano korijenje. Od ukupne mase biljke na korijen otpada oko
10 %. Uljani lan ima bolje razvijen korijen od predivog. Stabljika je zeljasta, uspravna,
okrugla, glatka, presvu¢ena vostanom prevlakom. Visina joj varira od 20 - 120 cm, a najbolja
debljina stabljike je 1,5 - 2 mm. List nema peteljku, pa je sjedeci, uzak i izduzen, na vrhu
zaSiljen, presvuéen vostanom prevlakom. Cvjetovi su samooplodni s mogucom
stranooplodnjom. Plod je tobolac okruglastog oblika, a na vrhu zaSiljen. Ima pet pregrada
podijeljenih u pet dijelova, a svaki je dio podijeljen na dva dijela u kojima se nalazi po jedna
sjemenka, §to znaci da u tobolcu moze biti 10 sjemenki. Masa 1 000 sjemenki iznosi 3 - 15 g,
a hektolitarska tezina (uobiCajena mjera u proizvodnji sjemenja) iznosi oko 70 kg, Sto

odgovara gustoéi od 700 kg/m®.[24]

Lan je jedan od najvaznijih izvora prirodnih vlakana pored pamuka, jute, sisala, konoplje i
proizvoda poput kukuruza, pSenice, rize, SeCerne trske, ananasa, banane i kokosa. Dimenzije i
raspored jedinica ¢elija u vlaknima odreduju strukturu 1 utjecu na svojstva vlakana koja utjecu
na svojstva kompozita. Morfologija i svojstva vlakana ovise o svakoj biljnoj vrsti zasebno,
sjetvi, podneblju, biljnoj dobi, odabranoj biljnoj jedinici i uvjetima tla gdje se biljke uzgajaju.
Ove varijable predstavljaju zapreke za veliku proizvodnju lignoceluloznih vlakna, a time i

proizvodnje kompozita ojacanih istima, $to ¢e se u nastavku rada i proucavati.[19]

Lignocelulozna vlakna karakteriziraju njihove stani¢ne strukture koje ¢ine stanice koje sadrze
kristalna (jednoliko poredana) i amorfna (nejednoliko poredana) podrucja medusobno
povezana fragmentima lignina i hemiceluloze. Ova podru¢ja nemaju dobro definirane granice

i predstavljaju prijelaz iz celuloznog lanca u amorfni.[19]

Kao $to je prikazano na slici 4.2., struktura biljnih vlakana oblikovana je sredi$njim kanalom
zvanim lumen, koji je odgovoran za transport vode i hranjivih tvari, te stani¢énim zidom.
Stani¢na stijenka svakog vlakna sastoji se od nekoliko slojeva kako slijedi: srednja lamela,
tanka primarna stijenka i sekundarni zid, koji je podijeljen na vanjski sekundarni zid (S1),
srednji sekundarni zid (S2) i unutarnji sekundarni zid (S3). Ti se slojevi sastoje od

mikrovlakana orijentiranih u prostor u definiranom obliku prema svakom sloju.[19]
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Slika 4.2. Shematski prikaz strukture biljnog vlakna: primarni zid, srednja lamela,
lumen, S1 - vanjski sekundarni zid, S2 - srednji sekundarni zid i S3 - vanjski unutarnji
zid [19]

Primarni zid, koji se pocetno talozi tijekom rasta stanica, sastoji se u neurednog rasporeda
celuloznih vlakana smjestenih u matrici pektina, hemiceluloze, lignina i proteina. Sekundarni
zidovi sastoje se od kristalnih celuloznih mikrovlakana organiziranih u spiralni raspored, gdje
srednji sloj (S2) odreduje mehaniCka svojstva vlakana. On se sastoji od mikrovlakana u
spiralnoj konfiguraciji dugih lanaca celuloze. Mikrovlakna imaju promjer od 10 do 30 nm, a
nalaze se u amorfnom obliku na¢injenog od lignina i hemiceluloze. Srednja lamela, tj. Vanjski

sloj stanica, sastoji se uglavnom od pektina koji djeluje kao cement izmedu vlakana.[19]

U svim prirodnim celuloznim vlaknima stani¢ni zid se sastoji od dugackih tankih niti
nazvanih mikrovlaknima. Za razliku od umjetnih vlakana, prirodna vlakna koja se
upotrebljavaju u kompozitima sadrZe razli¢ite duljine i promjere. Na primjer, snop vlakana od
1 m duljine sastoji se od elementarnih vlakana koja su duljine od 20 do 50 mm, promjera
izmedu 10 i 25 pm i prosjeénog omjera oko 1500. (Slika 4.3.). Elementarna vlakna preklapaju

se preko velikog dijela svoje duljine i zalijepljena su pektinom.[25]
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Slika 4.3. Shematski prikaz tehni¢kog i elementarnog lanenog vlakna [25]

Visoki omjer dimenzija (duljina/ promjer) vrlo je vazan u vlaknastim kompozitima na bazi

celuloze jer daje naznake mogucih svojstava ¢vrstoce. Valja uzeti u obzir dimenzije vlakana, a

one su dane u Tablica 5. Pa tako duljina lanenog vlakna se kre¢e od 300 do 900 mm, a

promjer od 12 do 30 um.[19]
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Tablica 5. Morfoloska svojstva prirodnih vliakana [25]

Vlakno Tehnic¢ko vlakno Elementarno vlakno Promjer vlakna

(mm) (mm) (num)

Vlakna iz sjemena

Pamuk - 15-56 12 -25

Vlakna iz stabljike

Lan 300 —900 13- 60 12-30
Juta 1500 — 3600 2-5 15-25
Konoplja 1000 — 3000 5-55 16 - 50

Vlakna iz lista

Sisal 600 - 1000 0,8-8 15-40

4.3. Kemijska svojstva lanenog vlakna

Kemijski sastav prirodnih vlakana takoder ima veliki utjecaj na karakteristike kompozita koji
predstavljaju postotak celuloze, hemiceluloze, lignina i voskova. Tablica 6. prikazuje kemijski

sastav nekih uobicajenih prirodnih vlakana.[18]

Celuloza je glavna strukturna komponenta koja daje ¢vrstocu i stabilnost vlaknima i to je
jedan od najpozeljnijih organskih spojeva na Zemlji. Celuloza postoji u prirodi kao kristalna
makromolekula koja pokazuje nehomogene molekulske mase u tijelu. Celuloza u drvetu
imaju posebno nizu molekulsku masu u usporedbi s celulozom dobivenom iz izvora biljnih
vlakana kao $to je lan i pamuk. Stovise, laneno vlakno je kristalno vlakno i sadrzi uglavnom
homogenu celulozu od visoke molekulske mase, dok drvena celuloza ima tendenciju da bude
manje kristalna s amorfnom celuloznih dijelova. Stovise, sadrzaj celuloze u biljnim vlaknima

je puno veci nego u drvnim vlaknima, na tom tragu promatraju¢i lan koji sadrzi preko 70 %
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celuloze moze se pretpostaviti da ¢e laneno vlakno biti vlakno izuzetne Cvrstoce i

stabilnosti.[26]

Tablica 6. Kemijski sastav najrasprostranjenijih prirodnih viakana[25]

Vlakno Celuloza Hemiceluloza Pektin Lignin

Lan 71,2 18,6 2,0 2,2
Juta 71,5 13,4 0,2 13,1
Konoplja 74,4 17,9 0,9 3,7

Sisal 73,1 13,3 0,9 11,0

Koli¢ina prisutne celuloze jako varira s vrstom biljke i jest u prirodi je popraceno Sirokim
nizom drugih materijala, osobito voskova, lignina, hemi-celuloza (niza molekulska masa,
razgranati polisaharid). Tablica 6. prikazuje kemijske karakteristike raznih prirodnih viakana.
Kemijski je pamuk naj€is¢i, koji sadrzi viSe od 90% celuloze s malo ili bez lignina. Druga
vlakna sadrze 70-75% celuloze, ovisno o obrada. Lan moZe sadrzavati vise od 95% celuloza.
Juta sadrzi veci udio lignina koja pridonosi krutosti vlakna. Fizikalna svojstva prirodnih
vlakana u osnovi su pod utjecajem sadrzaja celuloze, stupnja polimerizacije, orijentacije

celuloznih polimernih lanaca i kristalini¢nosti, na koje utjecu uvjeti tijekom rasta biljaka.[25]
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4.4. Mehanicka svojstva vlakana lana

Vlakna lana su elasti¢na, ali samo za mala istezanja. Do raspadanja vlakana dolazi pri

temperaturama iznad 200 °C. Lanena vlakna su postojana u razrijedenim slabim kiselinama te

luznatim otopinama, a na suncu postupno gube ¢vrsto¢u. Lanena su vlakna skupa zbog puno

koraka u proizvodnji koji zahtijevaju ljudski rad. Primjenjuju se kao ojacala u kompozitima

koji se rabe tamo gdje je potrebno podnijeti malo do srednje opterecenje. Posebno su

prikladna za izradu dijelova unutra$njosti automobila.[27]

Mehani¢ka svojstva vlakana lana u usporedbi s drugim dostupnim prirodnim vlaknima

prikazana su u Tablica 7.

Tablica 7. Pregled svojstava vlakana lana [27]

Rastezni

Rastezna Specifiéna i
Vrsta | Gustoéa, | ) modul vp ) Istezljivost, Ap\jlcgp;cua
Vlakno vlakna glem?® évrstoca, elasti¢nosti, évrstoéa, % ge,
MPa GPa MPa / g/cm® %
Stakleno . 2,50 - 1800 -
vlakno mineral 255 3500 70,0 - 73-0 700 - 1400 2,5-3,0 0,0
. 1,40 - 345 -
Lan liko 1.50 1500 27,6 - 80,0 230 - 1070 1,2-32 7,0
Konoplja liko 1,48 550 - 900 70,00 370 -610 1,60 8,0
. 1,30 -
Juta liko 145 400 - 800 10,0 - 30,0 280 - 610 1,16 -1,8 12,0
. 1,33 -
Agava list 145 468 - 700 9,4-38,0 320 -530 2,0-7,0 11,0
Curaua
. 500 -
(Ananas list 1,40 1150 11,8 360 - 820 3,7-4,3 /
erectifoli
us)
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U prikazanim usporedbama koriStene su prosjecne vrijednosti razli¢itih mehanickih svojstava.
Usporedbe lana s razli¢itim tipovima prirodnih vlakana poput; juta, sisal, konoplja, datulja 1

kokos provode se prema njihovim specifi¢nim modulima elasti¢nosti i specificnom ¢vrsto¢om

kako je prikazano na slikama 4.4. i 4.5.

Juta

Lan
Sisal | [

Konoplja

Datulja

Kokos

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00

Specifi¢na ¢vrstoéa (MPa / g/em?)

Slika 4.4. Usporedba razli¢itih vrsta prirodnih vlakana u odnosu na specifi¢nu ¢vrstocu
[28]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Mihael Karacié Diplomski rad

Juta

Lan
Sisal
Konoplja
Datulja

KoKkos

T L] T ] L 1

0.0 10.0 2000 30.0 40.0 50.0

= Modul elasticnosti ( GPa)

Slika 4.5. Usporedba razli¢itih tipova prirodnih vlakana s obzirom na modul
elasti¢nosti [28]

Jasno se vidi da prirodna vlakna variraju u mehanickim svojstvima. Moze se zakljuciti da
vlakna s viS§im sadrzajem celuloze imaju bolja mehani¢ka svojstva. To su sisal, konoplja, lan i
juta koji imaju relativno vece vrijednosti modula elasti¢nosti i specificne ¢vrstoce (Slika 19. i
20.) jer imaju veci sadrzaj celuloze. S druge strane, koli¢ina celuloznog sadrzaja ima
negativan uéinak na druge korisne karakteristike prirodnih vlakana, kao i na istezljivost.
Usporedba istezljivosti razli¢itih prirodnih vlakana (Slika 4.6.) otkriva da kokos ima puno
vecu istezljivost nego Sto to ima lan, a to je direktno povezano s time §to kokos ima nizi

sadrzaj celuloze no S§to to ima lan.[28]
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Juta
Lan
Sisal
Konoplja

Datulja

Kokos A ‘

0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

Istezljivost ( % )

Slika 4.6. Usporedba izmedu razli¢itih vlakana s obzirom na istezljivost [28]

Istrazivanja su pokazala da se upotrebom epoksidne matrice i lana kao ojacala dobiva
kompozit vece krutosti ¢ija se vrijednost modula elasti¢nosti kre¢e oko 40 GPa i rastezne
¢vrsto¢e oko 280 MPa. Visoka rastezna ¢vrstoca prirodnih vlakana lana ¢ije su vrijednosti
prikazane u tablici 7. doprinosi povecanju rastezne Cvrstoce kompozita povecavanjem
volumnog udjela vlakana. Opazeno je da se vlacna ¢vrstoca i modul elasti¢nosti povecavaju s
povec¢anjem volumnog udjela vlakana (0 %, 10 %, 18 %, 20 % i 30 %). Charpyjev test

pokazao je da bi se uporabom vlakana lana znac¢ajno povecala udarna Zilavost kompozita.[29]
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Odabir najboljeg prirodnog tipa vlakana za polimerne kompozite slozen je problem s
konfliktnim kriterijskim problemom. Zbog toga se jo$ treba provesti opsezna istraZivanja
vlakana za bolju procjenu svojstava raspolozivih prirodnih vlakana. To bi znacajno dovelo do
prosirenja njihovih primjena u raznim ,,zelenim proizvodima“ kako bi se poboljsala ekoloska i
industrijska odrzivost. Stovise, odgovaraju¢e usporedne studije izmedu svojstava vlakana
olaksale bi pronalazenje novih mogucih tipova vlakana s optimalnim Zeljenim svojstvima
koja mogu poboljsati sveukupna Zeljena svojstva bio-kompozitnih materijala Na odabir
odgovaraju¢eg tipa prirodnog vlakna utje¢e nekoliko Kkriterija i smatra se problemom
viSekriterijskog odlucivanja. Bolje procjene prirodnih vlakana u Sirokom rasponu kriterija
imaju nekoliko prednosti. To moze dovesti do boljih informiranih odluka o odabiru
odgovarajuceg vlakna za industrijske primjene s jedne strane i pobolj$anja svojstava s druge
strane. Procjene bi trebale uzeti u obzir kombinirane gospodarske i ekoloSke karakteristike,
kao i tehnicke, kako bi se postigle razumnije i sigurnije odluke. Osim toga, nove moguce vrste

vlakana mogu se iskoristiti kroz bolje procjene koristeéi Sire zeljene Kriterije.[28]

4.5. Prednosti i nedostatci lana

Najveca prednost biljke lana i njenih vlakana je u ¢injenici da je lan obnovljiva tekstilna
sirovina koja se moze u potpunosti iskoristiti (Slika 4.7.). Siri se podrudje njegove primjene u
razli¢itim granama industrije, i na tekstilnim i na netekstilnim podrucjima, od svakodnevnih i
luksuznih proizvoda do biokompozita. Ovako Siroka primjena ocituje se u njegovim
svojstvima, a pogotovo jer je lan biorazgradljiv, antialergijski i netoksi¢an. Ovisno 0 njegovoj

primjeni moze se uzgajati u razli¢itim klimatskim uvjetima.[30]
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Najistaknutiji nedostatak ove industrijske grane je neredovitost snabdijevanja preradivaca
zadovoljavaju¢im koli¢inama lanenih vlakana, koje variraju iz godine u godinu jer ovise 0
klimatskim uvjetima. Nadalje, karakteristicna neujednacenost geometrije lanenih vlakana
otezava vrednovanje njihovih svojstava (npr. finoca, ¢vrstoca i dr.), pa se mjerenja Cesto
provode uz subjektivnu procjenu odabira mjesta mjerenja na vlaknu S$to iziskuje prilagodbu
postupaka ispitivanja i veéi broj mjerenja. Nezanemariva je i ¢injenica da postupci izdvajanja

vlakana iz stabljike mogu biti ekoloSka prijetnja za okolis.[30]

Nedostatnost definiranja kvalitete lanenih vlakana uocena je i prepoznata od krovnih
institucija za uvodenje i razvoj normi. Tako je u okviru institucije ASTM za tekstil D13.17,
1999. godine osnovan pododbor za razvoj norma za lan pod vodstvom mikrobiologa Akina. U
okviru rada pododbora D13.17 odobrene su od 2002. do 2009. svega 4 norme za lan i lanena

vlakna, i to za definiranje terminologije, boje, finoce i udjela inkrusta.[30]

Bitan nedostatak, ali i potencijal je nedostatak interdisciplinarnog pristupa istrazivanju biljke
lana i vlakana te proizvoda od lana. Potencijal je i ve¢a suradnja proizvodaca i drzavnih,
znanstveno-istrazivackih 1 drugih institucija, transfer znanja 1 tehnologija kroz
interdisciplinarni rad. Nadalje se uocava potencijal u zaposlenju ruralnog stanovnistva u
obliku razvoja domacih rukotvorina vece dodatne vrijednosti te mogucnosti njihovog

izvoza.[30]

Kao najvaznija prijetnja moze se istaknuti opéenita kompleksnost lanenog vlakna, koja se
o¢ituje kroz njegovu neujednac¢enu morfologiju, variranje klimatskih uvjeta i urbanizaciju ¢ija
je posljedica smanjenje interesa za uzgoj lana. Prijetnja dolazi i od umjetnih konvencionalnih,
a posebno od modificiranih vlakana koja zbog svoje dostupnosti, nize cijene i predvidivosti
proizvodnje mogu umanjiti interes za lanena vlakna. Ovdje je prisutna i upitna sigurnost
ekonomske isplativosti proizvodnje lana kod malih proizvodaca. SWOT analiza pokazuje da
su polazne osnove za razvoj ove industrijske biljke veoma kompleksne i viSestruko limitirane.
Medutim, uzgoj lana i prerada do vlakana, ima perspektivu za razvoj uz napore da se otklone
evidentirane slabosti, izbjegnu postojec¢e prijetnje i iskoriste prilike koje stoje pred ovom

industrijskom granom.[30]
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PEEDNOST

NEDOSTATCI

POTENCIJAL

PRIJETNJA

Slika 4.7. Pregled karakteristika lana, uklju¢ujuéi prednosti, nedostatke, potencijal i

Obnovljiva sirovina

Prim jena na tek stilnim inetek stilnim
podmuidjima

Biorazgradiv, anfialargjski netoksitan
Uzgoj urazlicitim klim atskim podmigjima

Snabdijevan e lanenim viaknima varira iz godine u godinu

Promjena svojstavalana ovisno o klimii tha
Nedostatak normiza obj ektivio vrednovanje

Nem a interdiscipinamog pristupa prifjeSavanuproblema
MMogenje—ekologkinedostatak

Potican) e interdiscipliname suradmnge
Doprinos odrfvograzvoja
Zaposlenje nualno g stanovmstva
Pristup trfistulanenih proizvoda

Variranje klimatskih uvjeta

Urbanizacija — smanjenje obradivin povrEinag

Umjetna | modifikacija) viakna
L pitna ekonomska isplativost

prijetnje [30]
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4.6. Primjena lana u polimernim kompozitima
Lan kao biljka je upotrebljiva u cijelosti, pa tako od raznih dijelova biljke dobivamo razlicite

proizvode. Kada bismo potpuno iskoristili biljku lana od nje bi se dobili vlakna, kucina,
laneno ulje i sjeme, laneni vosak i inkrusti. Pregled primjene razlicitih dijelova lana dan je
slikom 4.8. Naime, ¢esto se lan uzgaja u jednu svrhu , primjerice za dobivanje lanenog ulja ili
sjemena, a ostatak biljke ostaje neiskoriSten. U ovome primjeru vlakna lana bi bila
nusproizvod te bi se tim nacinom viSestrukog iskoriStavanja biljke smanjila cijena bilo vlakna,
bilo ulja itd. U ovome poglavlju dat ¢e se uvid u primjenu vlakana lana u polimernim

kompozitima u razli¢itim industrijama i proizvodima.

Svakodnewvniiluksuzni proizvodi
Kompozitni materijali

. lzolacijski mate rijali
KUCINA Industrija papira

Ribarskaindustrija

Prehrambenaindustrija
LANEMNO ULIE | Kemijska industrija
SIEME Farmaceutska industrija
Kozmeticka industrija

Kemijska indusrija
Farmaceutska industrija
| VOSAK Kozmeticka industrija

Automobilska industrija
Gradevinska industrija
Kemijska industrija
Ribarska industrija

INKRUSTI

Ogrijevnaindustrija

Slika 4.8. Prikaz primjene pojedinih dijelova biljke lana [30]
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Vlakno lana je prirodni materijal i u kompozitima utje¢e na smanjenje mase, povecéanje
¢vrsto¢e 1 bolje prigusenje vibracija uzrokovanih neravnim povr§inama. Takva svojstva
materijala rezultiraju maksimalnim u¢inkom i zadovoljstvom korisnika u snjeznim i vodenim
sportovima.[31]

Kompoziti s vlaknima lana imaju veliki potencijal da se pocnu uvelike primjenjivati u
vrhunskom sportu kao na slici 4.9. Ispitivanja su pokazala da su karakteristike proizvoda za
sportske aktivnosti na snijegu znatno poboljsane uporabom lanenog vlakna.[31]

Slika 4.9. Primjena lana u zimskim sportovima [31]

Prednosti skija i snowboarda obogacéenih prirodnim vlaknima lana: [31]

- stalno i stabilno klizanje po snijegu

- povecana prigusenja na tvrdom i neravnom terenu

mekani ulazak u prijelazu i ubrzanja na prijelazu

veca stabilnost i ravnoteZa na ve¢im nagibima.
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Lanena vlakna kao ojacalo u biokompozitima rabljena su ve¢ tijekom Drugog svjetskog rata u
izgradnji zrakoplova tipa Spitfire. Danas takvi biokompoziti nalaze Siroku primjenu na
podrucju automobilske, zrakoplovne i gradevinske industrije. Mnogi proizvodaci automobila
(npr. Mercedes-Benz, slika 4.10.) ugraduju biokompozite s lanenim vlaknima u svoje
automobile. Ovi kompoziti posebno su prikladni za izradu unutarnjih dijelova automobila,
npr. zamjenjuju staklena vlakna u kompozitima od kojih su izgradeni unutarnji paneli vrata,

pregradne police, nasloni sjedala, pokrov rezervnog kotaca te ostale unutarnje presvlake.[32]

razliciti dijelovi za c
prigusivanje i izolaciju

centralna konzola

obloga panela vrata

Slika 4.10. Upotreba lanenih vlakana u proizvodnji dijelova za automobil Mercedes-
Benz E-Class [32]
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Prigusenje i1 upijanje vibracija su dvije vrlo vazne karakteristike okvira i vilice koje osjetno
utjecu na bicikliste. [zuzetno puno varijabli je uklju¢eno — kako atomi ili molekule odredenog
materijala apsorbiraju i rasipaju energiju vibracije, kako su ti materijali strukturirani, kako su
ti materijali doradeni itd. Sposobnost upijanja vibracija kompozita ojacanog ugljiénim
vlaknima je neusporedivo veéa od one koju imaju metali. Mirno¢a voznje bicikala izradenih
od kompozita ojacanog uglji¢nim vlaknima je prvo svojstvo koju biciklisti opaze pri promjeni
bicikla s metalnog na kompozitni ojacan uglji¢nim vlaknima. No i tu ima mjesta za razvoj te

se stoga pocinju upotrebljavati i vlakna lana u izradi bicikala.[33]

Slika 4.11. Nova tehnologija Carboflax u izradi bicikla [33]

Slika 4.11. prikazuje novu tehnologiju Carboflax u izradi bicikla. Inovacija se sastoji u
uvodenju nove komponente u kompozit: vlakna prirodnog lana, kako bi prigusila vibracije u
kompozitu i tako bicikl u¢inila mirnijim. Lanena vlakna uslojena izmedu slojeva uglji¢nih
vlakana na prednjoj vilici i na donjim straznjim vilicama okvira upijaju vibracije i tako
umiruju okvir i vilicu, te biciklisti koji dugo sjede u sjedalu takvog bicikla na kraju dana su

znatno odmorniji.[33]
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Svake godine diljem svijeta proizvode se milijuni polimernih stolica s niskom cijenom od
polipropilena. Kao rezultat njihovog loSeg dizajna, mnogi od tih stolica brzo se slamaju i u
Salju na odlagalista otpada. Polipropilen je dobiven od nafte, neobnovljivog izvora, Cija

uporaba negativno utjece na okoli$.[34]

U ovoj generaciji stolica koristi se PLA (polilakti¢na kiselina) umjesto polipropilena. PLA
spada u skupinu plastomera dobivenih iz biljaka (kukuruz, Secerna trska, korijen tapioke itd.).
Moze se reciklirati, biorazgradiv je kompostiranjem, Sto rezultira ekoloski prihvatljivijom
stolicom.[34]

PotroS$nja materijala je minimizirana, dok poboljSanja konstrukcijskog dizajna povecavaju
kvalitetu i dugovje¢nost. Prva stolica dizajnirana za masovnu proizvodnju proizvedena je od
Fibrolona F8530, izuzetno ¢vrstog injekcijski presanog PLA ojacanog prirodnim vlaknima
lana.[34]

Slika 4.12. Stolica oja¢ana prirodnim vlaknima lana u PLA-matrici [34]
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Mnoge tehnologije razvijene za primjenu u automobilskoj industriji mogu se Koristiti za
izradu potrosackih proizvoda od kompozita ojacanih lanom. Moguée je uporabom
injekcijskog presanja, ru¢nog laminiranja ili hibridnim postupcima proizvoditi robu Siroke
potrosnje od kompozita lana. Takvi proizvodi uklju¢uju namjestaj (stolice za leda ili sjedala),
sportske 1 rekreacijske proizvode, prtljagu, glazbene instrumente i1 zvuéne armature,
gradevinske elemente i sli¢no, a nekih od tih proizvoda su prikazani na slikama 4.13. do
4.15. [35]

Slika 4.13. Gitara izradena od kompozitnog materijala oja¢anog lanenim viaknima [36]
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Slika 4.14. Profili u gradevinskoj industriji izradeni od kompozitnog materijala
ojacanog lanenim vlaknima [35]

Slika 4.15. Kov¢eg izraden od kompozitnog materijala oja¢anog lanenim vlaknima [35]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U ovom diplomskom radu izraden je polimerni kompozit oja¢an lanenim vlaknima. Kao
matrica polimernog kompozita koriStena je poliesterska smola s dodatkom katalizatora
Metox-50W, dok je kao ojacalo koriSteno laneno platno. Sam postupak izrade kompozita se

odvijao u nekoliko faza:

. priprema materijala
. izrada kalupa

. postupak laminiranja
. suSenje kompozita.

Nakon su$enja kompozita ispitana su sljedeca mehanicka svojstva; vla¢na i savojna ¢vrstoca,

vlaéni i savojni modul elasti¢nosti, tvrdoca te samogasivost.

5.1. lzrada kompozitnog materijala

Izrada kompozitnog materijala se odvijala u nekoliko faza, a prije samog postupka
laminiranja uslijedila je priprema. Laneno platno je kupljeno u metrazi, te ga je trebalo
izrezati na odgovaraju¢e dimenzije kalupa. S obzirom na mehanicka svojstva koja ¢e se
ispitivati i na dimenzije epruveta koje su za ta ispitivanja potrebna, proracunom je utvrdeno
da ¢e za ovo ispitivanje biti potrebne dvije ploce; ploca 1. dimenzija 220x220 mm i ploca 2.
dimenzija 190x190 mm.

a) Prvi korak je bilo rezanje lanenog vlakna na dimenzije kalupa. Sam postupak u

sljedovima prikazan je slikama 5.1., 5.2., 5.3.
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Slika 5.1. Laneno vlakno kupljeno u metrazi

Slika 5.2. Postupak pripreme platna za rezanje
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Slika 5.3. Platno kao ojacalo izrezano na zadane dimenzije kalupa

Kako bi se dobila trazena debljina plo¢e od 4 mm, a koja je uvjetovana propisanom
debljinom epruveta za ispitivanje mehanickih svojstava, za svaki kalup bilo je potrebno
izrezati 9 slojeva lanenog vlakna.

b) Drugi korak je izrada kalupa

Kalup je izraden na staklenoj podlozi na kojoj je napravljen okvir koji odgovara ranije
utvrdenim dimenzijama. PoSto su potrebne dvije ploce, potrebno je izraditi i dva kalupa.
Okvir kalupa je drveni, a dimenzije okvira odgovaraju zahtijevanim dimenzijama ispitnih
ploc¢a i to za plocu 1. dimenzija kalupa iznosi 220x220 mm i za plocu 2. dimenzija kalupa

iznosi 190x190 mm.

Slika 5.4. Postupak izrade kalupa
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Slika 5.5. Kalup; a) dimenzije 190x190mm b) dimenzije 220x220mm

c) Postupak laminiranja

Kod ovog postupka vlakna povezana u tkanja razlicitog oblika stavljaju se u kalup. Na njih se
nanosi smola koja se impregnira u ojacanja pomocu valjaka ili kistova (slika 5.6.) Do

umrezavanja (skruc¢ivanja) dolazi pri atmosferskim uvjetima.[7]

Matrice: svi materijali - poliesteri, vinil esteri, epoksidne smole, fenoli itd. Svi tipovi vilakana
(problemi se jedino mogu javiti u slucaju tezih aramidnih vlakana koje je teze natopiti

rucno. [7]
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Suha tkanina za

ojacavanje \

f Gelna prevlaka

Valjak

Slika 5.6. Prikaz postupka laminiranja [7]

Prednosti: [7]

vrlo jednostavan postupak koji se primjenjuje ve¢ dulje vrijeme
malen troSak izrade alata
veliki izbor vrsti materijala i dobavljaca

udio vlakana je vec¢i i vlakna su dulja nego u sluc¢aju polaganja nastrcavanjem.

Nedostaci: [7]

kvaliteta postupka u velikoj mjeri ovisi o umjeSnosti radnika. TeSko proizvesti
kompozite s malim udjelom smole bez pukotina

smole obi¢no imaju manju molekularnu masu, Sto znac¢i da mogu biti Stetniji od
proizvoda s ve¢com molekularnom masom

problem je uklanjanje stirena nastalog iz poliestera i vinil estera, moraju se koristiti

smole male viskoznosti §to znatno utjece na svojstva.
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Kao matrica kompozitnog materijala koriStena je nezasi¢ena poliesterska smola na bazi

ortoftalne kiseline proizvodaca Sirca s dodatkom katalizatora ,,Metox 50 W*“. Komponente

kompozitnog materijala i njihovi maseni udjeli prikazani su u Tablica 8.

Tablica 8. Komponente kompozitnog materijala i maseni udjeli komponenata

Komponenta Maseni udio
Matrica 161,80 g
Ojacalo 65,80 g
Maseni omjer komponenata 2,49:1=25:1
Maseni udio ojacala 40,67 %

U postupku laminiranja prvo se nanosi sloj poliesterske smole, zatim se nanosi ojacalo i na

ojacalo ponovno poliesterska smola. Postupak se ponavlja sve dok se ne ispuni kalup na

zadanu debljinu kompozita kojeg treba dobiti. U ovom primjeru je koriSten kist za nanoSenje

smole. Postupak je prikazan slikom 5.7.

- —

Slika 5.7. Postupak laminiranja polimernog kompozita

——
BT Rl et R TR

3
.

0
o
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Nakon postupka laminiranja uslijedilo je suSenje kompozitnih ploca na sobnoj temperaturi.

Slika 5.8. Plo¢e nakon susenja
Nakon susenja moze se re¢i da je proces proizvodnje kompozitnog materijala u potpunosti

zavr$io. Kako bi se ispitala svojstva dobivenog kompozita potrebno je materijal pripremiti za
ispitivanja, tako $§to se epruvete izrezu na normirane dimenzije, a ¢ije Su dimenzije za

pojedino ispitivanje date u nastavku. Priprema ispitnih uzoraka za ispitivanje prikazana je
slikom 5.9.

Slika 5.9. Materijal izrezan na zadane dimenzije epruveta
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5.2. Statisticka obrada rezultata mjerenja

Prilikom ispitivanja na dobivenim rezultatima mjerenja kompozitnog materijala ojacanog
lanenim vlaknima odredena je nepristrana procjena parametara osnovnog skupa na temelju
teorije uzoraka. Temeljem malog broja uzoraka koji su ispitivani (n < 30 elemenata, tj.

podataka), potrebno je Kkoristiti Studentovu t-razdiobu s parametrom k = n — 1 za intervalnu

procjenu ocekivanja osnovnog skupa iz kojeg potjee uzorak. Intervalna procjena pojedinih

svojstava kompozitnog materijala uz interval vjerodostojnosti 1 — o = 0,95 u ovom je radu

izraCunata prema izrazu (1):[40]

3 5 T 5
s Ty

gdje su: [40]

% — aritmetiCka sredina uzorka

t — varijabla Studentove t-razdiobe

k —broj stupnjeva slobode uzorka od n podataka
n — veli¢ina uzorka

o — stupanj znacajnosti

S — nepristrana procjena standardne devijacije

1 — procijenjeno oc¢ekivanje osnovnog skupa.

D)
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5.3. Staticko vlacno ispitivanje

5.3.1. Opis stati¢kog vlacnog ispitivanja

Statickim vlacnim ispitivanjem utvrduje se elasticno i plasticno ponaSanje materijala u
uvjetima jednoosnog staticnog vla¢nog naprezanja. Samo ispitivanje se provodi uredajima
koji se nazivaju kidalice ili univerzalne ispitivalice. Mehanic¢ka svojstva koja je ovim putem
moguce odrediti su granica razvlacenja, vlacna cCvrsto¢a itd. Tijekom ispitivanja se
kontinuirano mijeri sila i produljenje epruvete te se graficki registrira dijagram ,sila —
produljenje®. Ispitivanje vlane ¢vrstoce polimernih kompozita provodi se prema normi ISO
527. Prvi dio norme, 1SO 527-1:1993 propisuje opée principe, dok drugi dio ISO 527-2:1993
propisuje uvjete ispitivanja. Epruvete za ispitivanje dijele se na A — visenamjensko ispitivanje
i B — strojna ispitna tijela. Dimenzije epruveta prikazane su na Slika 5.10. i dane u Tablica
9.[41]

b:
i
|
|
|
[
|

L1
|
|
|
[

|
[
|
[
|
|
I

b-

Slika 5.10. Izgled epruveta za staticko vla¢no ispitivanje [41]
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Tablica 9. Dimenzije epruvete za staticko vla¢no ispitivanje [41]

Dimenzije (mm)

Tip epruvete 1A 1B
I5 — ukupna duljina > 150
I, — duljina uskog paralelnog dijela 80 +2 60+ 0,5
r — polumjer 20...25 > 60
I, — udaljenost izmedu
104...113 106...120
proSirenog paralelnog dijela
b, — Sirina pri kraju 20+0,2
b; — Sirina uskog dijela 10+£0,2
h — debljina 4+0,2
Lo — poCetna mjerna duljina 50+0,5
L — pocCetna udaljenost izmedu celjusti 115+1

5.3.2. Oprema za stati¢ko vlacno ispitivanje

Za potrebe staticno vlacnog ispitivanja u ovom diplomskom radu koriStena je kidalica u
Laboratoriju za polimere i kompozite Zavoda za materijale na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje, SveuciliSta u Zagrebu. Staticko vla¢no ispitivanje provedeno je na univerzalnoj

kidalici (Slika 5.11. 1 5.12.) sljede¢ih karakteristika:
Proizvoda¢: VEB Thiiringer Industriewerk

Vrsta: 2131

Nazivna sila: 0 — 2400 N

Razred to¢nosti: 1. Klasa
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Slika 5.11. Kidalica za stati¢no vlacno ispitivanje

Slika 5.12. Stati¢ko vla¢no ispitivanje na kidalici
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5.3.3. Rezultati stati¢no vlacnog ispitivanja

U Tablica 10, Tablica 11, Tablica 12, Tablica 13 i Tablica 14 i prikazane su vrijednosti
produljena epruveta ojacanih lanenim vlaknima mjerene s lijeve i desne strane, te izracunate
njihove srednje vrijednosti produljenja u ovisnosti o sili. Za svaku epruvetu dan je prikaz
dijagrama sila-produljenje. Brzina ispitivanja je bila 5 mm/min.

Tablica 10. Produljenja epruvete 1 pri statickom vla¢nom pokusu

Epruveta 1
Produljenje lijevo Produljenje desno Produljenje srednje Sila F [N]
[mm] [mm] [mm]
0,03 0,01 0,02 100
0,06 0,04 0,05 200
0,11 0,08 0,10 300
0,16 0,12 0,14 400
0,22 0,18 0,20 500
0,28 0,24 0,26 600
0,34 0,31 0,33 700
0,42 0,39 0,41 800
0,53 0,49 0,51 900
0,65 0,62 0,63 1000
0,80 0,76 0,78 1100
Sila-produljenje
1400
1560 y = 1308,4x+ 192,02 _
5 R2=0,9539 ¢
1000 = 2
Z 800 - 0/’
o | ® ‘
# 600 | 9/‘ ¢ Series1
400 | ,”/ ——Linear (Series1)
200 5'6‘
@
0 - T T . | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Produljenje [mm]

Slika 5.13. Dijagram sila — produljenje za epruvetu 1
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Tablica 11. Produljenja epruvete 2 pri statickom vlaénom pokusu

Epruveta 2
Produljenje lijevo Produljenje desno Produljenje srednje Sila F [N]
[mm] [mm] [mm]
2 1 0,02 100
6 3 0,05 200
11 7 0,09 300
16 12 0,14 400
21 18 0,20 500
28 24 0,26 600
35 32 0,34 700
44 41 0,43 800
55 52 0,54 900
70 67 0,69 1000
87 85 0,86 1100
110 108 1,09 1200
Sila-produljenje
1600
1400 - = : ;
1200 R2=10,9215 ®
z 1000 ’/0
= 800 ¢ .
b7 600 “ & Seriesl
400 _?,/ —— Linear (Series1)
200 @&
o ¥ | | .
0 0,5 1 1,5
Produljenje [mm]

Slika 5.14. Dijagram sila — produljenje za epruvetu 2
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Tablica 12. Produljenja epruvete 3 pri statiCkom vlaénom pokusu

Epruveta 3
Produljenje lijevo Produljenje desno Produljenje srednje Sila F [N]
[mm] [mm] [mm]
0,01 0,01 0,01 100
0,06 0,04 0,05 200
0,11 0,08 0,10 300
0,16 0,13 0,15 400
0,22 0,19 0,21 500
0,30 0,26 0,28 600
0,38 0,35 0,37 700
0,48 0,45 0,47 800
0,62 0,58 0,60 900
0,79 0,75 0,77 1000
1,00 0,95 0,98 1100
1,38 1,35 1,37 1200
Sila-produljenje
1600
1400 v=814,56x+ 286,16
1200 R%=0,8869 P
= 1000 * L /
= 800 ¢ _
b 600 ‘ 0 @ Seriesl
400 / —— Linear (Series1)
200 @
o ¥ . .
0 0,5 1 1,5
Produljenje [mm]

Slika 5.15. Dijagram sila — produljenje za epruvetu 3
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Tablica 13. Produljenja epruvete 4 pri statiCkom vlaénom pokusu

Epruveta 4
Produljenje lijevo Produljenje desno Produljenje srednje Sila F [N]
[mm] [mm] [mm]
0,02 0,01 0,02 100
0,07 0,02 0,05 200
0,11 0,06 0,09 300
0,16 0,11 0,14 400
0,22 0,16 0,19 500
0,29 0,23 0,26 600
0,37 0,31 0,34 700
0,44 0,40 0,42 800
0,57 0,52 0,55 900
0,72 0,68 0,70 1000
0,89 0,85 0,87 1100
1,13 1,09 1,11 1200
Sila-produljenje
1600
1400 - =990, :
1200 R2 =0,9165 ‘
— 1000
z o*
s 800 ‘Q _
B 500 7S @ Seriesl
400 -{ — Linear (Seriesl)
200 @&
0 I’ T T 1
0 0,5 1 1,5

Produljenje [mm]

Slika 5.16. Dijagram sila — produljenje za epruvetu 4
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Tablica 14. Produljenja epruvete 5 pri statiCkom vlaénom pokusu

Epruveta 5
Produljenje lijevo Produljenje desno Produljenje srednje Sila F [N]

[mm] [mm] [mm]

0,03 0,01 0,02 100
0,07 0,02 0,05 200
0,11 0,04 0,08 300
0,17 0,09 0,13 400
0,23 0,15 0,19 500
0,30 0,22 0,26 600
0,38 0,31 0,35 700
0,48 0,42 0,45 800
0,63 0,55 0,59 900
0,78 0,72 0,75 1000

Sila-produljenje

0,2 0,4 0,6 0,8
Produljenje [mm]

0 1*

1200
y=1193,2x + 207,55/
1000 R? = W (=
_. 800 ®
3 L
& 600 >
[ L 3 & Seriesl
400
/‘) —— Linear (Series1)
200 + &

Slika 5.17. Dijagram sila — produljenje za epruvetu 5
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Na slici 5.18. prikazan je dijagram ovisnosti produljenja o optereéenju za ispitanih svih 5

epruveta. Iz dijagrama se moze zakljuciti kako ne postoje znacajna odstupanja u ponasanju

ispitnih epruveta. U Tablica 15 su prikazana mehanicka svojstva pojedinih epruveta.

@ o ®
LG
® “ £l ela
o-e. ® £
Z ] -y
E - . .
w60 it :
m n uy
e 1 )
s ] froo
Produljenje [mm)| | h
Slika 5.18. Dijagram sila — produljenje za sve ispitane uzorke
Tablica 15. Dimenzije i mehani¢ka svojstva pojedinih epruveta
F E Rm
Epruveta | h [mm] | b [mm] F/f L [mm] max . .
[N] | [N/mm7] | [N/mm]
1 3,56 10,14 | 1308,4 50 1270 1812 35,2
2 3,38 10,16 | 10125 50 1290 1474 37,6
3 3,48 9,78 | 814,56 50 1230 1197 36,1
4 3,48 9,84 | 990,64 50 1260 1446 36,8
5 3,56 9,48 | 1193,2 50 1170 1768 34,7
x 1539,40 36,08
S 253,38 1,17
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Za provedena ispitivanja odredena je intervalna procjena vlaéne CEvrstoe kompozitnog

materijala, #&mt uz interval vjerodostojnosti 1 - 0,95 = o .
Za kompozit ojacan lanenim vlaknima iznos intervalne procjene vla¢ne ¢vrsto¢e kompozitnog

materijala iznosi:

34,63 N/mm®< pg,, ., < 37,53 N/mm® (2)

Za provedena ispitivanja odredena je intervalna procjena vlacnog modula kompozitnog

materijala, E,; uz interval vjerodostojnosti 1 - 0,95 =a. .

Za kompozit ojac¢an lanenim vlaknima iznos intervalne procjene vla¢nog modula

kompozitnog materijala iznosi:

122,84 N/mm?® < p,, < 1853,96 N/mm* 3)

5.4. Savojno ispitivanje

5.4.1. Opis savojnog ispitivanja

Savojno ispitivanje ili ispitivanje savojne ¢vrstoce polimernih kompozita provodi se takoder
na univerzalnoj kidalici 1 to najceS¢e prema normi ISO 178. Epruvete se postavljaju na
napravu za trotoc¢kasto ispitivanje savojne ¢vrstoce (Slika 5.19.), te se povecava sila savijanja

sve do pojave loma. [41]

Sila
—Epruveta
& 4 Potpora
41 =
45 %
Ls
I

Slika 5.19. Savojno ispitivanje [41]
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gdje je:

Ls — razmak izmedu oslonaca
| — duljina epruvete
R1=5mm=+ 0,1 mm

Ro=5mm=+ 0,2 mm
Razmak izmedu oslonaca racuna se prema jednadzbi (4):

Ls=(16+1)-h (4)

gdje je:

Ls — razmak izmedu oslonaca

h — aritmeti¢ka sredina debljina svih epruveta

Tijekom ispitivanja se biljezi progib epruvete kako bi se kasnije mogao odrediti i savojni
modul elastiCnosti. Savojno ispitivanje uglavnom je namijenjeno za utvrdivanje grani¢nog
naprezanja pri kojem dolazi do loma ukoliko je materijal napregnut na savijanje.[41]

Dimenzije epruveta propisuje norma i prikazane su na Slika 5.20.

80+2

o

!

4+0,2 10£0,2

Slika 5.20. Epruveta za ispitivanje savojne ¢vrstoce [41]
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Slika 5.21. Epruvete spremne za savojno ispitivanje

5.4.2. Oprema za stati¢ko savojno ispitivanje

Za potrebe savojnog ispitivanja u ovom diplomskom radu kori$tena je kidalica u Laboratoriju
za polimere i kompozite Zavoda za materijale na Fakultetu strojarstva i brodogradnje,
Sveucilista u Zagrebu. Savojno ispitivanje provedeno je na univerzalnoj kidalici (Slika 5.22. i
5.23.) sljede¢ih karakteristika:

Proizvoda¢: VEB Thiiringer Industriewerk
Mjerno podrucje: 0 — 950 N

Razred to¢nosti: 1. Klasa
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Slika 5.22. Kidalica za savojno ispitivanje

JA

B

— _ L] T
3 { Z
= _ ev: "RV ARD & —

Slika 5.23. Savojno ispitivanje na kidalici
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5.4.3 Rezultati savojnog ispitivanja

U Tablica 16, Tablica 17, Tablica 18, Tablica 19 i Tablica 20. prikazani su progibi

kompozitnih epruveta oja¢anih lanenim vlaknima. u ovisnosti o savojnoj sili. Progibi za prvu

epruvetu su izmjereni deset puta u razmaku optereéenja od 10 N, dok su progibi za preostale
Cetiri epruvete izmjereni u razmaku opterecenja od 6 N kako bi se dobila finija podjela i

preciznije mjerenje. Vrijednosti progiba 1 optereenja za svaku epruvetu prikazane su

dijagramima sila-progib.

Tablica 16. Progibi epruvete 1 pri optereéenju

Epruveta 1
h b L Progib, Sila,
[mm] [mm] [mm] f [mm] F [N]
0,40 10
0,80 20
1,21 30
1,63 40
2,22 50
3,48 9,94 56 286 50
3,67 70
4,69 80
6,16 90
8,50 100
Sila-progib
120
y=11142%+19.1
100 2 }96}3 &
280 ¥
= *
= 60 * .
= * # Seriesl
40 /0} Linear {Series1)
20 e
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Progib [mm]

Slika 5.24. Dijagram sila - progib za epruvetu 1
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Tablica 17. Progibi epruvete 2 pri opterecenju
Epruveta 2
Progib Sila
h b L ’ ’
[mm] | [mm] | [mm] F Lmm] F I
0,21 6
0,46 12
0,69 18
0,92 24
1,11 30
1,35 36
1,59 42
1,85 48
3,90 9,88 56 2,11 54
2,49 60
2,76 66
3,16 72
3,53 78
3,94 84
4,43 90
5,34 96
Sila-progib
120
y=18,474x +9,7538 ~
100 RZ=0,9 ¢
. /,/‘7’/?/
z .
60
g L 3 ® & Seriesl
40 ——Linear (Seriesl)
20
O ‘ T T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Progib [mm]

Slika 5.25. Dijagram sila - progib za epruvetu 2
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Tablica 18. Progibi epruvete 3 pri optereéenju
Epruveta 3
Progib Sila
h b L ’ ’
[mm] [mm] [mm] T [mm] B{[N]
0,29 6
0,50 12
0,85 18
1,06 24
1,35 30
1,67 36
330 | 9,90 56 2,18 42
2,56 48
3,00 54
3,70 60
4,43 66
5,50 72
7,55 78
Epruveta3
100
90 y=10,211x+ 15,099
80 RI=088997 o
70 e
z ——
= 50 & .
F 40 . t""'-#- + Seriesl
30 _!#”"-# —— Linear (Series1)
20 f:.._*
10 *
0 : : : .
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Progib [mm]

Slika 5.26. Dijagram sila - progib za epruvetu 3
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Tablica 19. Progibi epruvete 4 pri opterecenju
Epruveta 4
h b L Progib, Sila,
[mm] | [mm] | [mm] f [mm] F [N]
0,23 6
0,47 12
0,74 18
0,90 24
1,30 30
1,53 36
1,83 42
2,16 48
2,54 54
3,36 9,94 56 2,96 60
3,47 66
4,01 72
4,71 78
5,47 84
6,41 90
Sila-progib
120
100 y=13,726x+ 12,825
R?=10,949
’ 2
. / =
2 o > .
b S * @ Seriesl
40 ﬁ —— Linear (Series1)
20
0“
O T T T 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Progib [mm]

Slika 5.27. Dijagram sila - progib za epruvetu 4
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Tablica 20. Progibi epruvete 5 pri opterecenju
Epruveta 5
h b L Progib Sila,
[mm] | [mm] | [mm] Fimm] F N
0,38 6
0,60 12
0,83 18
1,05 24
1,30 30
1,46 36
1,75 42
1,96 48
3,68 10,04 56 1,21 54
1,57 60
1,90 66
2,35 72
2,71 78
3,10 84
3,61 90
4,23 96
4,97 102
Sila-progib
140
120 y=21,77x+9,44
R2=10,8706
100 /, *
Z 80 . * 9 ¢ Seriesl
% 60 ¢ * ——Linear (Series1)
E 2
<
20 ;‘
‘0
0 T T T T T )
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Progib [mm]

Slika 5.28. Dijagram sila - progib za epruvetu 5
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Na slici 5.29. prikazan je dijagram ovisnosti progiba o optereCenju za ispitanih svih 5
epruveta. Iz dijagrama se moze zakljuciti kako ne postoje znacajna odstupanja u ponasanju
ispitnih epruveta. Epruveta 5 pokazuje odstupanja, no to je vjerojatno rezultat pogreske
prilikom mjerenja, ako bi se tri mjerenja za koja se pretpostavlja da su pogresna odbacila
epruveta 5 ne bi imala znacajnija odstupanja od ostalih ispitnih uzoraka. U Tablica 21. su

prikazana mehani¢ka svojstva pojedinih epruveta.

= @ 5
s e
100 e e ® Epruvetal
o L ad Eoina
— @ . ’S @®..- { =¥ s e
A ® $ @ ® Epruveta3
o - epruveta 3
— e . 9. . e
) ® : ® -9 @ CEpruveta4d
2 2.8
e 98909 ear (E )
ol e -
A0 _‘go Linear {Epruveta 1)
e .- )
A Linear (Epruveta 2)
’_‘s* Linea pruveis 3}
= <5 {
. Linear {(Epruvetiz 4)
» :
2 4 6 8 10
Progib [mm]

Slika 5.29. Dijagram sila - progib za sve ispitne uzorke
Tablica 21. Dimenzije i mehani¢ka svojstva pojedinih epruveta

h b L = Rms Fmax
EPRUVETA | [mm] [mm] F/f [mm] [N/mm~] [N/mm~] [N]
1 3,48 9,94 11,142 56 1167,7 69,8 100
2 3,9 9,88 18,474 56 1383,9 64,8 116
3 3,3 9,9 10,211 56 1260,1 67,0 86
4 3,36 9,94 13,726 56 1598,2 80,8 108
5 3,698 10,04 | 21,770 56 1882,5 72,2 118
x 1458,5 70,9
S 286,70 5,54
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Za provedena ispitivanja odredena je intervalna procjena savojne ¢vrsto¢e kompozitnog

materijala, p5,, . uz interval vjerodostojnosti 1 - 0,95 =a. .

Za kompozit ojacan lanenim vlaknima iznos intervalne procjene savojne cvrstoce

kompozitnog materijala iznosi:

64,02 N/mm® < pp. < 77,78 N/mm® )

Za provedena ispitivanja odredena je intervalna procjena Savojnog modula kompozitnog

materijala, s uz interval vjerodostojnosti 1 - 0,95 = o .

Za kompozit oja¢an lanenim vlaknima iznos intervalne procjene savojnog modula
kompozitnog materijala iznosi:

1102,52 N/mm® < p. . < 1814,48 N/mm’ (6)
5.5. Ispitivanje Zilavosti
5.5.1. Opis ispitivanja Zilavosti

Zilavost se ispituje ukoliko su materijali u konstrukciji izloZeni udarnom opterecenju.
Zilavost je najlakSe odrediti ispitivanjem udarnog rada loma na uredaju koji se naziva

Charpyjev bat (Slika 5.30). [41]

Mjerna skala

5 Pocetna poziclia
Pokazivac

Zavrina
poziciia

e e 2 A R

i ! Epruveta

7‘\\

|
/

Slika 5.30. Charpyjev bat [41]
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Glava bata se postavlja u pocetnu poziciju na odredenu visinu, hp te se zatim ispusta da udari

epruvetu. Nakon Sto bat udari epruvetu, doseze odredenu visinu u stanju mirovanja_hy, a

pritom zaustavlja pokaziva¢ na odredenoj vrijednosti na mjernoj skali. Na temelju tih dviju
vrijednosti visina bata u stanju mirovanja i mase bata, na mjernoj skali se ocitava iznos
zilavosti. Toc¢nije, razlika potencijalnih energija glave bata u stanju mirovanja prije i nakon
udarca jednaka je energiji utroSenoj na lom uzorka, odnosno jednaka je udarnom radu loma.
Ispitivanje se provodi prema normi 1SO 179-1. Norma propisuje i dimenzije epruveta za
ispitivanje, a koje su prikazane na Slika 5.31. [41]

802

1

/

4+0,2 10£0,2

Slika 5.31. Dimenzije epruveta za ispitivanje Zilavosti [41]

5.5.2. Oprema za ispitivanje Zilavosti

Za potrebe ispitivanja zilavosti u ovom diplomskom radu koriSten je Charpyjev bat u
Laboratoriju za polimere i kompozite Zavoda za materijale na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu. Ispitivanje zilavosti provedeno je na Charpyjevom batu

(Slika 5.32) proizvodac¢a Karl Frank nazivne udarne sile od 4 J.
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5.5.3 Rezultati ispitivanja Zilavosti

Slika 5.32. Charpyjev bat proizvodaca Karl Frank

Rezultati ispitivanja zilavosti kompozitnog materijala ojacanog lanenim vlaknima, tj.

mjerenja udarnog rada loma Charpyjevim batom prikazani su u Tablica 22. Prilikom

ispitivanja Charpyjevim batom udarna sila je iznosila 40 kpcm $§to odgovara sili od 4 J. Na

Charpyjevom batu ocitana je vrijednost energije apsorbirane uslijed loma epruvete. Ocitane

vrijednosti su u kpcm, te ih je kao takve trebalo pretvoriti u kJ/m?.

Tablica 22. Rezultati ispitivanja udarnog rada loma

S [n"kl)m] [mhm] [mLm] [kgf;?n] Eeu [J] [J/ernc;JnZ] [k?/%z]
1 9,90 3,62 62 8,40 0,86 0,024 23,90
2 9,96 3,82 62 8,80 0,90 0,024 23,59
3 9,94 3,72 62 11,00 1,12 0,030 30,33
4 9,96 3,66 62 11,10 1,13 0,031 31,05
5 9,98 3,62 62 10,00 1,02 0,028 28,23
X 27,42
S 3,51
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Za provedena ispitivanja odredena je intervalna procjena udarnog rada loma kompozitnog

materijala, w,_ uz interval vierodostojnosti1-0,95=a. .

Za kompozit ojatan lanenim vlaknima iznos intervalne procjene udarnog rada loma
kompozitnog materijala iznosi:

23,06 kJ/m* < p, < 31,78 kJ/m’ (7)

5.6. Ispitivanje tvrdoée

5.6.1. Opis ispitivanja tvrdocée

Pod pojmom tvrdo¢a materijala podrazumijeva se otpor koji materijal pruza prodiranju nekog
tvrdeg materijala u njegovu povrSinu. Tvrdo¢a materijala predstavlja mehanicko svojstvo
materijala. Tvrdoc¢a nije osnovno svojstvo materijala, ali je u vezi s elasticnim 1 plasti¢nim
svojstvima.[42] Postoje razli¢iti postupci mjerenja tvrdo¢e materijala, no za potrebe ovog

diplomskog rada tvrdoc¢a je mjerena prema Shoreu (slika 5.33.) prema normi DIN 5345.6.

\‘Uteg

SN I, S

Kuciste

Uzorak
Indentor

Slika 5.33. Shematski prikaz mjerenja tvrdo¢e prema Shoreu [41]
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Tvrdoc¢a je mjerena sukladno normi DIN 5345.6 utiskivanjem kuglice promjera 5 mm pod
djelovanjem sile od 49 N. Na uredaju se ocitava dubina prodiranja za vrijeme djelovanja

opterecenja nakon: 10 s, 30 s, 60 s, a tvrdoca se izracunava prema:

1 F N
Dmh 'mm? (8)
gdje je:
H- tvrdo¢a, [N/mm?]
D — promjer kuglice, [mm]
F — sila opterecenja, [ N ]

h — dubina prodiranja, [mm].

5.6.2 Uredaj za ispitivanje tvrdoce
Za potrebe ispitivanja tvrdo¢e u ovom diplomskom radu koristena je tvrdomjeru Laboratoriju

za polimere i kompozite Zavoda za materijale na Fakultetu strojarstva i brodogradnje,
Sveucilista u Zagrebu. Ispitivanje je provedeno na tvrdomjeru (Slika 5.34.) sljedecih

karakteristika:
Proizvodac: Zwick & Co.
Sila utiskivanja: 49 N

Korekcijski faktor: 0,01

Slika 5.34.Tvrdomjer za ispitivanje tvrdoce
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5.6.3. Rezultati mjerenja

Rezultati mjerenja tvrdoc¢e nakon 10, 30 i 60 sekundi za kompozitni materijal oja¢an lanenim
vlaknima prikazani su u Tablica 23. Prilikom izracuna tvrdo¢e prema izrazu (8) dubine
prodiranja kuglice h su promijenjene za korekcijski faktor. Naime, korekcijski faktor se
primjenjuje zbog deformacije kuciSta uredaja, a dat je od strane proizvodaca. Korekcijski

faktor za silu utiskivanja od 49 N iznosi 0,01.

Tablica 23. Prikaz rezultata mjerenja tvrdoce

Vrijeme
djelovanja 10s 30s 60 s
opterecenja
Tvrdoca Tvrdoca Tvrdoca
Mjerenje h [mm] [N/mm?] h [mm] [N/mm?] h [mm] [N/mm?]
1. 0,220 14,93 0,230 14,25 0,240 13,63
2. 0,170 19,60 0,175 19,01 0,185 17,92
3. 0,210 15,68 0,225 14,59 0,235 13,94
4, 0,180 18,45 0,205 16,08 0,210 15,68
5. 0,145 23,23 0,155 21,63 0,165 20,23
6. 0,180 18,45 0,205 16,08 0,215 15,30
7. 0,185 17,92 0,205 16,08 0,215 15,30
8. 0,185 17,92 0,210 15,68 0,220 14,93
9. 0,175 19,00 0,180 18,45 0,200 16,51
10. 0,155 21,63 0,165 20,23 0,170 19,60
X¥=18,68 ¥=17,21 X¥=16,30
S=2,46 S=2,48 S=2,56

Za provedena ispitivanja odredena je intervalna procjena tvrdo¢e kompozitnog materijala, uz

interval vjerodostojnosti 1 - 0,95 = a.

Za kompozit ojacan lanenim vlaknima iznos intervalne procjene tvrdo¢e kompozitnog

materijala iznosi za vrijeme penetriranja od 10 sekundi:

16,52 N/mm? < py o, < 20,84 N/mm® 9)
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Za kompozit ojacan lanenim vlaknima iznos intervalne procjene tvrdoce kompozitnog

materijala iznosi za vrijeme penetriranja od 30 sekundi:

15,03 N/mm® < py 5o, < 19,39 N/mm® (10)

Za kompozit ojaan lanenim vlaknima iznos intervalne procjene tvrdoce kompozitnog

materijala iznosi za vrijeme penetriranja od 60 sekundi:

14,05 N/mm® < pp o, < 18,54 N/mm”® (11)

5.7. Ispitivanje gorivosti i samogasivosti

5.7.1. Opis ispitivanja gorivosti i samogasivosti

Jedan od vaznijih kriterija prilikom odabira materijala je njegova gorivost, odnosno
zapaljivost. Organska priroda polimernih materijala uzrok je njihove nestabilnosti pri
povisSenim temperaturama Sto dovodi do promjene njihovih kemijskih 1 fizi¢kih svojstava.
Kao posljedica toplinske razgradnje materijala mogu nastati niskomolekulni lako zapaljivi i

otrovni spojevi, a §to je s aspekta sigurnosti od posebna znacaja.[43]

Postoji veliki broj testova namijenjenih pojedina¢nim ili vrlo specifiénim namjenama
polimernog materijala. Uobicajena klasifikacija materijala s obzirom na gorivost je:[43]
e zapaljiv - oznacava materijal koji je lagano upaljiv, pod normalnim uvjetima
izgara brzo i burno
e negoriv - obi¢no se odnosi na anorganske materijale
e samogasiv - materijal je zapaljiv, ali nakon odstranjivanja izvora zapaljenja
dolazi do gaSenja polimera. U ovu grupu spadaju i materijali koji se
zagrijavanjem raspadaju na produkte koji sprjecavaju dalje Sirenje plamena
(npr. PVC).
Ispitivanje gorivosti i samogasivosti provodi se prema normi DIN 53 438. Ispitivanje se vrsi

prema skici sa Slika 5.35.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 83



Mihael Karacié¢ Diplomski rad

-

N
™ DVODJELNI NOSAC

~ EPRUVETA
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Slika 5.35. Ispitivanje gorivosti i samogasivosti [41]

X

Slika 5.36.  Dimenzije epruveta za ispitivanje gorivosti i samogasivosti [41]
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Uyvjeti ispitivanja su sljedeci:

ispituje se 10 epruveta propisanih dimenzija 190 mm x 90 mm (Slika 5.36.)
debljina epruveta mora biti ujedna¢ena po cijeloj duzini: £10%

mjerne oznake na epruveti na 150 mm od donjeg ruba donja

oznaka

temperiranje 24 sata (RT 18-28 °C)

ispituje se 5 epruveta, a ako se podaci jako rasipaju onda jo$§ 5

plinski plamenik mora gorjeti minimalno 1 minutu prije pocetka ispitivanja;
debljina epruvete se mjeri na 10, 70 i 130 mm

izlaz plamenika mora biti udaljen 16 mm od donjeg ruba epruvete

na epruvetu se plamenom djeluje 15 sekundi, pa se ukloni plamenik, pri tome se
pazi da se ne zanemaruje plamen

vrijeme se mjeri od t = 0 s, tj. od pocetka paljenja uzorka do gasenja vatre ili dok
plamen ne dosegne mjernu oznaku na ispitnom tijelu

ukoliko se nakon gasenja primijeti Zarenje, mjeri se vrijeme dok ne prestane
potrebno je zabiljeziti razvija 1i se dim, kapa li rastaljeni materijal, otpadaju li
komadic¢i, ¢adi li, gore li i dijelovi koji su otpali, izgled ruba koji se tali, obostrano
ili jednostrano gorenje, odbijanje plamena od ispitnog tijela, progorijevanje rupe,
tijek gorenja

nakon ispitivanja ohladiti okvir na sobnu temperaturu.

Rezultati ispitivanja uvrStavaju se u jednu od tri klase prikazane u Tablica 24.

Tablica 24. Klase materijala nakon ispitivanja gorivosti i samogasivosti

Klasa

K1 Samogasiv (nije dosegnuta gornja mjerna oznaka)
K2 Plamen dosegao gornju mjernu oznaku zat> 20 s
K3 Plamen dosegao gornju mjernu oznaku zat< 20 s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 85



Mihael Karacié¢ Diplomski rad

5.7.2. Rezultati ispitivanja

Ispitivanje gorivosti i samogasivosti je provedeno prema normi DIN 53 438. Za potrebe
ispitivanja koristen je ¢elicni drza¢ izraden prema dimenziji epruvete zadane normom i plinski

plamenik. Epruveta na ¢elicnom drza¢u neposredno prije ispitivanja je prikazana slikom 5.37.

Slika 5.37. Epruveta spremna za ispitivanje samogasivosti

Tijekom ispitivanja zabiljeZena su sljedeca opazanja:
> tijekom ispitivanja epruveta se zapalila
» nakon uklanjanja plamena epruveta je nastavila gorjeti i plamen je dosegao gornju
oznaku nakon vise od 20 sekundi
» tijekom gorenja dolazilo je do ¢adenja i pucketanja
» dijelovi su otpadali i uoceno je obostrano gorenje

» slojevi su popucali, doslo je do raslojavanja.
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Iz ispitivanja je zakljuceno da kompozit pripada klasi K2, dakle nije samogasiv. Epruvete

prije i poslije ispitivanja prikazane su slikom 5.38. i 5.39.

Slika 5.38. Epruveta prije ispitivanja samogasivosti
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Slika 5.39. Epruveta nakon ispitivanja samogasivosti
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6. ZAKLJUCAK

U ovome radu izraden je polimerni kompozit S matricom od poliesterske smole i lanenim
vlaknima kao ojac¢alom ¢iji udio iznosi 40,64 %. Kompozitni materijal je izraden postupkom
laminiranja, a nakon izrade podvrgnut je mehani¢kim ispitivanjima i ispitivanju
samogasivosti. Lan kao ojacalo u polimernim kompozitima u ovome radu se promatrao u dva
smjera. Prvi je njegov doprinos poboljSanju mehanickih svojstava kompozitnih materijala, a
drugi je ekoloski aspekt. Promatrajuc¢i drugi aspekt koji je opisan u teoretskom dijelu, u
danasnje vrijeme globalne brige za okoli§ svaki obnovljivi izvor sirovina koji ¢e smanjiti
uporabu fosilnih sirovina nalazi sve ve¢e mjesto u primjeni. Prema tome, lan kao ojacalo u

polimernim kompozitima pridonosi recikli¢nosti materijala.

Promatraju¢i kompozitni materijal ojacan lanenim vlaknima sa stajaliSta rezultata koji su
dobiveni mehani¢kim ispitivanjima, moze se reci da su rezultati ispitivanja zadovoljavaju¢i uz
vrlo mala rasipanja. Rezultati ispitivanja na vlak su pokazali kako ovaj kompozit ima nizak
vlacni modul elasti¢nosti i vlacnu ¢vrstocu, dok rezultati savojnog ispitivanja pokazuju visoku
savojnu ¢vrsto¢u i savojni modul. Mjerenjem udarnog rada loma materijal je pokazao visok

stupanj zilavosti, a rezultati ispitivanja tvrdoce su zadovoljavajuci.

U eksperimentalnom dijelu je kompozitni materijal podvrgnut i ispitivanju samogasivosti,
kojim je utvrdeno kako dobiveni kompozit pripada skupini materijala koji nisu samogasivi. S
obzirom da ispitivani kompozit nije samogasiv, u sljede¢em koraku ispitivanja svojstava

trebalo bi koristiti dodatke smoli koji usporavaju gorenje.

Prema dobivenim rezultatima ovakav kompozitni materijal mogao bi se primjenjivati u
interijerima automobila gdje su potrebne zakrivljene povr§ine male mase, a izrazitih savojnih
svojstava. Nadalje, uporabom lana u polimernim kompozitima smanjujemo masu dobivenog
materijala §to je pogodno u automobilskoj industriji, gdje svako smanjenje mase rezultira
smanjenom potro$njom goriva. Nadalje, moZe se primjenjivati u gradevinarstvu kao unutarnje

zidne obloge ili u modernoj industriji namjestaja.

Nedostaci u varijaciji svojstava kompozitnih materijala ojacanih lanenim vlaknima ostavlja
Sirok prostor za inZenjere i znanstvenike, Ciji ¢e zadatak u buducnosti biti unaprijediti
postoje¢e 1 razviti nove tehnologije, kako bi u skorijoj buduénosti ovu biljku mogli

upotrebljavati u masovnoj industrijskoj proizvodnji.
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