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634(7$.

TUDGLFLR QD @aabDse RivdBjp paimerimapoput staklenih vlakanaVYH VH YL&aH
zamjenjuju prirodnim vlaknimaLan, zbog svojssiskH JXVWRUH SRVMHGXMH YLV
PYUV@WRRBRXJD pLQL MHGQLP RG QDMSR&H Odunipodita 24 1&k& LURG Q
konstrukdge. Hidrofilna priroda lanauzrok jeslakih adhezijsk veza vlakanas polimernim
matricama.(SRNVLGQD VPROD VXSHULRUQD MH RVWDOLP SROLT
vezano uz adhezijska svojstWd.Ras¢ QDNQDG QR RY ¥ D Y Retipersturiblizu
VWDNQOQU&HWDVRND WHPSHUDWXUD QDNQDGQRJ XpYUauLYDC

epoksidne smolelanenih viakana.

U radu su napravljenelvie NRPSR]LWQH SORpH RG HSRNVLGQH VPR
RULMHQWLUDQLP SURALY HQ IMPH ODABHNDI®rsKapuddi QrilsBddoj - HG Q D
temperaturi, a druga h pri temperaturiR G [« SLWDQ MH XWMHFDM PRUVNF
WHPSHUDWXUH QD PHKDQLpPpND VY KRR VWAWRMVIVY HPOOQWHIWLHW
Nakon294h kompozit je upio 3% morske vodeodnosu na vlastitu masa modul kompozita
je pao27%, UDVWH]QD pYUVWRUD % BRERIDWDUUM HSEDCRODVW QDNR
mjerenjaje pala6% 1DGDOMH VDYRMQL PRGXO HODVWUBRQARVWL Mt
Nakon drénja pril00 f& PREXOVWLPpQRVWUDWMWIBPRD pYUVWRUD MH
WYUGRUD 7TDNRyHU XRpHQ MH SDG VDYRMQRJ PRGXOD H
8] WR X RED VOXpDMD GRAOR MH &R SD\GHORSHHNYYD. GQH VF
NRPSR]LWD GRJRGLR VH SDG RG D NRG NRPSR]JLWD L]OI
49%.

.OMXpPpQH ULMHpL HSRNVLGQD VPROD ODQHQD YODNQD PRI
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SUMMARY

Naturalfibrescan be used as reinforcement in polymer masgukstitutingraditional ones like
glassfibres Because of its low densitflax shows high specific tensirengthwhich makes
him suitable candidate for reinforcement in polymer composigdrophilic nature of flax
causes poor interfacial adhesion with polymer matrixes. Epegin, mostly has better
interfacial adhesion compared to other thermosetting materials and can brurpdstt
temperatures neathe glasstransition temperature. Pestiring mperatures higher than

transition temperature can lead to matrix &bk degradation.

In this work, two composites based on epoxy resin reinfongédflax bi-axial fibres were
made.Onewas postF X UHG DW WHPSHURW and Becrid onegs&mieRged in

sea water for 294 h. Afterwards, mechanical properties of both composites were compared with
untreated composite made of the same materials and in the same conditions. After 294 h
composite showed 3% of mass uptake and resulted in decfaassitestrengthby 59% and

elastic modulus by 27%. Furthermofiexural strengthdecreased by 48%exural modulus
decreased by 40%, and hardness decreased by 61%uRea$tcomposite resulted in tensile
strengthower by 56% and lower tensile modslby 15%. Alsoflexural strengthdecreased by

48% andflexural modulus decreased by 50%. Both composites resulted in lower interlaminar
shearstrength 31% lower value for postured composite and 49% lower value regarding

composite exposed to sea water.

Key words: epoxy resin, lax fibres, sea water, curing, mechanical properties
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1. UVvOD

Kompoziti su materijali nastaBpajanemUD]OLpLWLK PDWHULMDOD pLPH VH
VYRMVWDYD EROMLK RG SRMHGLQDPpQLK NRPSRQHQWL L] N
sastoji od dvije osnovne komponenfMDpDOD ODRADUINFEDFPR&AH ELWL PHWDO (
LOL N khUmddlhdsti polimern@ DWULFH QDOD]JH VH X QMH]Q®&M JXVW
RGQRVX QD NHUDPL@GRXE UDD IN HPRHHMID/OIQX SRVWRMDQRVW WH
proizvodnje =ERJ QLVNH JXVWRUH GR L]JUDADMD GRODLQYLVRN
SRIJRGQLP ]D ODNH NRQVWUXNFLMH 9HitlmatbcaNPREBKRIILWD VI
GXURPHUQH PDWULFH X XVSRUHGEL V SODVWRPHUQRP VX
sobQRM WHPSHUDWXUL 8 FLOMX GRSULQRygint poniéenlnY RP UD
NRPSR]LWD RMDpDQLK SULURGQLP YODNQLPD PRJX SRVO
VLQWHWVNLP YODNQLPD NDR aWmRmwhX poBrijetictéirelativritado VW D N O
dobivanje prirodna vlaknasu dostupna i jeftinate se s obzirom na taubrajgu u grupu

obnovljivih magrijala. 1D WUALAWX VH MDY O,NuehaXsIORmbtiQalvlakdd&k Q R S O M
koja SRND]XMX ]|DGRYROMDYDMXUD PHKDRRKFNXDIXWRIRUW YD X
relativno visoku krutosi PDQML XWMHFDM QD WURAHRQMOEHDROWWD W
SRGORMWHHSOLQVNRM GHJUDGDFLML L GHJUDG hierbftha XVOLMI
su WH VH W H gdirRerivarhanétriconfil] 1H YHAaX VwnilesReEBkbRMEtricom,

zatoje epoksidna smola koja ima dobra adhezijska svojstlia opcijaza materijal matrice
NRPSR]JLWD RMDpD QR [P]CHpdRgitiQel stole QUDpNr@ imarije zastupljene jer su
VNXSOMH L pHVWR |DKWLMHYDMX QDNQDGQR RpYU&auULYDC
RpYUauLYDQMH SURYRGL VH QHNROLNR VDha 8dJgmaWHP SHU
industrije gdje se polimerni kompoziti uvelike koriste je mala brodogradnja. Breddvy] OR&aH Q L
morskoj vodj koja je medij koji predstavlja izazov i tradicionalnima materijalima. Ukratko,
GLMHORYL EURGRYD SRSXW WUXSD YLHURSH|/@HR@EB QUX | DK\
RNROL&AQLP XYMHWLPD WH VH L] WRJ UD]J]ORJD SRVWDYOMD
X QDPHWQXWLP XYoM Hagéhi R DtpohiRnd kordAju, a posjedovati potrebna
PHKDQLPND VYRMVWYD .mRri@aRims\predRtsivipjuQdncialbhinateGal

kao odgovor na spomenute zahtig8g ,SDN JERJ QMLKRYH RVMHWOMLYRVYV
LIERUX PDWHULMDOD WUHED SURYHVWL DQDa@kVJojstveWMHFDI
kompozita.
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2YDM UDG MH XYRG X LVWUDALYDQMD NRPSR]JLWD RG HSRN\
potrebe male brodogradnjd.raduje DQDOL]JLUDQ XWMHFDM PRUVNH YRGH L
nND PHKDQLPND VYRMVWYD HSRNwWakithn@H VPROH RMDpPpDQH ODC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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35,52'1% 9/%$.1% .$2 2-%y$/2 8 .2032=,7,0%

SULURGQD YODNQD PRJX SRVshiX &lakiimal DEzir@aawokaddQse WLY D V
UDGL R REQRYOMLYLP PDWHULMDOLPD GREULK PHKDQLpPpNI
cijene, i to u prvom redu kao zamjena za staklena vlakna u polimernim kompozitima. Kad se
NRULVWH NDR RMDpDOD ELRSROLPHU QkbjPjebiDrizgiadivDi®D UDGL
QH SRVMHGXMH |]DGRYROMDY CPNredad® vidkRiaknid@ulL peN Dodatiy RM VW
SODVWRPHUQRM LOL GXURPHUQRM PDWULFL NDNRhEL VH G
VYRMVWDYD L NRG NRMHJ VH $NcijéehSMRMNHEOHVERIS@ B BbfrddleboD |G Y D M
NDNR VX SULURGQD YODNQD REMHYROQ RS B HEEWVWIX SNDDQ L KD
QHGRVWDFL QMLKRYH SULURGH PRJX GRYHVWL GR SRYHUUD
SREROMAaADYDQMD LQWH U D NMd&richht sSbzirehR aQjidvuyrdipfiD QD V
SULURGX 3RYU&ALQVND REUDGD Y OD Nibj@KakdvbHseQdstigEM Ha D Q
svojstva i usporedivost sa staklenim vlaknima. Cijena prirodnih vlakana ovisi o uspjehu usjeva

te 0 izvedivosti tjproblemaW LFL YH]DQRM X] QMLKRY WUDQVSRUW VNOTL
NRPSR]JLWD L admgg&iQabHjeXvada ovisesvojstima prirodnih vlakana i
NLKRYLK RIMUPQLPpHQMD

2.1 Struktura prirodnih viakana

=D UD]J]OLNX RG WUDGLFLRQDOQLK YODNDQD SRSXW VWDNO
vlakana varirp ovisno o tome da li su vlakna uzeta iz st&bljili lista biljke, o kvaliteti same

biljke i uvjeta njezinog raat starosti biljke i predkondicioniranju. Prirodna vlakna su po prirodi
ignRFHOXOR]QD &WR ]QDpL GD V REJLURP QD SRGULMHWOR \
SULURGQD YODNQD ELOMQRJ SRGULMHWOD VH Qduaxity HuLP G
u matricu lignina. Svako vlaknstruktunR LPD SULPDUQX VWDQLpPpQX VWLMH
VWDQLpQH VWLMHQNH 'HEOMLQD VUHGQMH VWDQLPpQH VW
sastoji se od niza helikoidalno namotanih mikroviakan® p L Qdd ee@dzKih molekula.

Svaka stijenka se sastoji od tri osnovne komponeetaloze, hemicelulozelignina. Pektini,

XOMD L YRVDN VX RVWDOH NRPSRQHQWH NRMH pLQH YODN
sintetskih Celuloza je prirodni polimerRG NRMHJ VH VYDND SRQDYOMDMXuD
KLGURNVLOQH JUXSH L SUHGVWDY OMD HQRdiMOgapesmM L HOHP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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PHYXVREQR YH]|DQH YRGLNRYLP YH]DPD DOL L V KLGURNVI
celuloze. Sva prirodndakna su po svojoj prirodi hidrdfia D XGLR YODJHL26Ph NUHUH |
[1]

Kod biljaka celuloza je u obliku krismo QDPRWDQLK PLNURYODNDQD X]GX
'MHORPLPQR MH RWSRUQD QD OX&aKQWB IUXWWHEQMLNERGND
kiselina. Hemiceluloza je niskomolelsld polisaharid koji predstavlja matricu u kojoj se nalaze
celulozna mikrovlaknadio je VWD QLPpQH UHOLMH Y ODN Q&priredéRe,deH O XO R
hidrolizira pod utjecajem razM HY) L K N LV H O L KQibjelhe@d@alisaliarid3 biljci daje
ALODYSFOWWD L YRVDN VH QDOD]H QD SRYMELQL YODNQD WH P
Ligninjefenohi VSRM XJODYQRP RWSRUDQ QD PLNURELR@RANX GH
MH L GDOMH QHSR]QDW *ODYQL XJURN WRPH MHVW awR MR
SRpPHWQRP VWDQMX 9LVRN XGLR XJOMLND L Q@4igbohiXGLR YF
DURPDWVNRP HOHPHQWX NRML ELOMFL GDMH NUXWRVW
polisaharidi (celuloza i hemiceluloza) nastaju prvi, a ostalo se popunjava ligriivajyproces

se naziva lignifikacija i uzrokuje ukibL YDQMH VWHRQ LBLROH. PVWILMHpPLPD OL
predstavlja matricu u koju su umotana celulozna mikroviakn®@ NR MH WRpDQ PRGHO Y
s celulozom i hemicelulozom nepoznat, smatra se kako je lignin s navedenim elementima
povezan dvjema vrstama veza; jednagliv D QD OXaLQH D Revd XekB jeRW SR U C
HYWHUVNH YUVWH SRVWLJQXWD YH]RP L]JPHYyX KLGURN
KHPLFHOXOR]JH GRN MH GUXJD HWHUVNRJ WLPD VYH]RP L
celuloze.Kemijska struktura prirodnih viakanje ista, neovisno o vrsti biljke, no stupan;j
SROLPHUL]DFLMH YDULUD D WLPH L PHINDHFQEPA B NH R MM WX [
stupanj polimerizacijg1]

Tablicom 1 dan je pregled kemijskih sastava zanedBe SULURGQLK YODNDQD SUL p
kako sastav kemijskih konstituenata vari@YILVQRVWL R YUVWL YODNQD 7DNEK
NRNRV SRVMHGXMH QDMPDQML XGLR FHOXOR]H DOL QDMYH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Tablica 1. Kemijski sastav nekih prirodnih viakana [1]

Vrsta Celuloza Kut Udio
(maseni Lignin  Hemiceluloza Pektin Vosak mikrovlakna, vlage,
vlakna .
udio, %) f %
Juta
VWDE 61715 12-13 13,620,4 0,2 0,5 8 12,6
dio)
Lan 71 2,2 18,6:20,6 2,3 1,7 10 10
Konoplia 77%3; 3,757 17,9224 09 08 6,2 10,8
.. 68,6
Ramija 76.2 0,6-0,7 13,1-16,7 1,9 0,3 7,5 8
Kenaf 31-39 15-19 215 / / / /
Sisab 6778 811 10142 10 2 20 11
konoplja
Heneken 77,6 13,1 4-8 / / / /
9RUQ
36-43 41-45 0,150,25 34 / 41-45 8
kokos

NaSlici 1 dan je shematski prikaz strukture prirodnih viakana.

Slika 1. Shematski prikaz strukture prirodnog viakna [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.2 Svojstva prirodnih vlakana

YyLPEHQLFL NRML XWMHpX QD VYRNMWWMWIXBWLNREORUINYEY N
U H O L WHDEkIrHijski sastav. Kut mikroviaknaje ktPHYy X X]GXaQH RVL SULURGAQ
mikrovlakna u promjeruod20 QP . XW PLNURYODNQD XWMHpPpH QD PHKD(
vlaknatakoGD PDQML NXW XJURNXMH SRYHUDQMH pYW@WWIRUH L N
dobiva YLEXNWLOQRVW YODNQD 90DNQD BiR@jedljurisotk DQLpPNL
XGLR FHOXOR]JH YLVRNRJ VWXSQMD SROLPHUL]DFLMH L QL:
unutar vlakna se mogu javitd UH&ENPILNURVWUXNWXUL X YLGX SRUR]JQRYV
MH YODNQR SRGORAQLMH. X%k DQM3NKM D B 0 HQIR]P RNDE/OVM(SHO M
ELOMDND NRMH UDVWX4]X YODAaQLP SRGUXpMLPD

Slikom 2 dan je pregled kako kogtrukturn. HOHPHQW XWMHpH QD SRMHGLQR

Slika 2. Utjecaj strukturn ih elemenata na svojstva viakng4]

I1DGDOMH SULURGQD YODNQD SRND]XMX YHOLNX GHYLMDF/|
VPMHUX ORGXO HODVWLpPpQRVWImyomeaddD VH VPDQMXMH V S
6YRMVWYD SRSXW JXVW Rsteznepl DUHWWRIILH QW R RAVLS)R/NDL K VY R M
strukturi i kemijskom sastavu vlakan@ablica 2daje pregledPHKDQLpPpNLK VYRMV WD\

prirodnih vlakana.
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VlaknasQlIL® XGMHORP FHOXOR]H SRVMHGRYDW (&halQdnaH YULM
tome visoke vrijednostrasteznep Y UVWRUH ODQD VisbkéhRud}eluScelul&e VD W L
malom kutu mikrovlakna. No, ovo nije najprecizniji pokazategjlbzirom na kompleksnost

strukture vlakna.8 GLR OLJQLQD XWMHpH QD L]JOHG VWUXNWXUH
YRVNRYL XWMHpX QD RWSRUG&IReYijph Svo)dvBD). XSLMDQMX YODJH

Tablica 2. Usporedni prikaz svojstava nekih prirodnih i sintetskih vliakana [1]

*XVWRI Rastezna Yr?]%régu?v Istezanje
Vrsta vlakna glem? b Y|\>|JPV RhR HODV W | do pucanja
a 0%
GPa
Pamuk 1,51,6 287-800 5512,6 7-8
Juta 1,31,45 393773 13-26,5 1,161,5
Lan 15 3451100 27,6 2,7-3,2
Ramija 15 400938 61,4128 1,2-3,8
Konoplja 1,45 468-640 9,422 3-7
E-staklo 2,5 20003500 70 2,5
Aramidno 14 30003150 63-67 3,33,7
8JOMLY| 1,7 4000 230240 1,41,8

2.3 Degradacija svojstava prirodnih vliakana

Prirodna vlaknaodnosno gnRFHOXOR]QD YODNQD VX SRGORAaQD ELROI
na to kakamikroorganizmi napadaju polimerne lance ugljikohidra@nosndiemicelulozu u
VWDQLpQLP VWLMHQNDPD 7L PLNURRUJDQL]PL HQ]JLPLPD K|
MHGLQLFH %LRGHJUDGDFLMD FHOXOR]H RVKuE@Wb2eMH VWD
GDMH pYUVWRUX YODNQX $QDORJQR WRWPGL &M@Y PYIDVE I/ RLIMIR |
1DGDOMH GHJUDGDFLMD XVOLMHG XOWUDOMXE&mEWWRJ (U
2YR JUDpHQMH X SUYRP UHGX PLCWAVRHBH RPIM 8 QHQ X (E RAMLIP Y @GR!
SRVWDMH ERJDWLMD FHOXOR]JRP D RVLURPDaAHQD XGMHORI
u odnosu na ligninlR ]D UD]JOLNX RG OLJQLQD KHPLFHOXOR]D L FH
degradaciji. Lignin dovodilo formiranjakarbonizranRJ VORMD NRML aWLWL SUHRYV
WRSOLQVNH GHJUDGDFLMH 8] WR SULURGQD YODNQD VX S
do promjena dimenzija viakner VWDQLPQD VWLMHQND VDGUAausllegdGURNVL
YRGLNRYLK YH]D[JULYODpH YODJX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.3.1 Utjecaj vlage

SROLPHUQL NRPSR]JLWL VX SRGORAaQL XSLMDQMX YODJH L]
RMDpDQL SULURGQLP Y Oriedayhd>XDV M IlhweZZp@sul aknd iOniatddd,

SUL psldPXVYRMVWYD XVOLMHG S RBRUHDHK CPQOMMNERISINL. MHQRV
komponenata. Upijanje vlage uzrokuje promjenu dimenzija prirodnih vlakana, bubrenja ili
GHODPLQ D Fgrilvobi slabligrifu ISHRK D Q L p N L K OsivhRidgd SWOYWADYIOD A Q R J
vlakna razlikuje se od suhog u pogledu porozndstiljaju semikropukdinei pucajuveze s

matricom lokalno na mjestima gdje pastupiloupijanje vlage. Na razmjer upijanja vlage
SRQDMYL&H XWMHpH YXli#Hd HeriCeKIlDZR XI5 L ¥MWR MMHH YODJH VH GRJ
PMHUL 90ODNQD YHUH SRUR]JQRVWL XSLMDMX YLaH YODJH a
kristalg, rasteznup Y U V, WoRvwbubrenja itd4]

Uz to, vlaga dovodi doV Q L 4 ® stjin@okti na biodegradacijpijanje viage, pri sobnoj
WHPSHUDWXUL VOLMHGL )LFENRY J]DNRQ SUL pHPX MH XSLI
QHNRJ YUHPHQD G RA@ijdvagdnddayidéEH@QAMY XSLMDQMD YODJH L
] DV L UH Q Mjént difkZijé bptsuje sposobnost gibanja medija kroz polimerne segniNante
Sici3GDQ MH SULND] WLSLERLK NULYXOMD GLIX]LMH

Slika 3. Upijanje vlage; a) Fickov zakon upijanja vlage prisobnoj temperaturi, b) upijanje
YODJH SUL SRYLAH@RM WHPSHUDWXUL

8SLMHQD YODJD X NRPSR]JLWX VH PRaH SRGLMHOLWL QD VO
molekula vode povezane polarnim skupinama polimera matrice, datoldna voda
GLVSHU]JLUDQD XQXWDU SUD]QLQD WH VH PR4H VORERGQR
hidrofine VNXSLQH YODNQD SXWHP YR GslaNljeryaadheziddihdezaW R G R YR
matricom. Bubrenjemvlakna dolazi do stvaranja mikropuktd na mjestu matrice koja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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RNUXaXMH YODNQR WH VH WLPH RVWYDUXMX XvjMelWL ]D (
kapilarnosti[Slika 4, aild ,] YODNQD SRpLQMH LVWMHFD&hhteyWXRGD pL|
vlaknaimatrie VWYDUDQMH G § HoRRswara RaprRakje\uslifed kojeg se matrica
WODpPQR (®@hikdRGBPLUDNRQ QHNRJ YUHPHQD |DSRpLQMH ELRGH.
VWDQMXMH VYH GRN VH XL$RMyaKRE) Ratrise [SligaH, @JD4] XaL YH]D

Slika 4. Shematski prikaz mehanizma upijanja viagg4]

SURYHGHQD LVWUDALYDQMD XND]XMX NDNR UD]JOLpPpLWL XGLI
svojstvamatrid 1SU NRPSR]JLWL FHPHQWQH PDWULFH RMDpPDQH Y
YHUH VNXSOMDQMH XVOLMHG VXaHQMD 6NXSOMDQMH FHP}
poromosti obliku i kapiprQRP PHKDQL]PX pLPH VH PRaH |[DNOMXpLWL
YODNDQD GROD]L GR SRYHUDQMD SRUR]J]QRVWL PDWULFH
PRJXUHJ YROXPHQD NRML VH PR&H QDSXREBS\(phlibtiRiE RP 1DC
sukcinathom matricom eng. Poly-Butylene Succinate R MDpPDQRP YODNQLPD E
SRYHUDQMHP XGMHO Daje\QIVpHD ®PBIKBRNPNX KM XVYRMVWDYD XQI
PBS upija do otplike samo 1% vodéJz to, na primjeru kompozita PP (polipropilen) matrice
RMDpDQH YO®DRRARDVALXRPpLWL NDNR NRHILFLMHQW GLIX]L
XGMHOD RMDpDOD D WLPH XV @ DM &Rl D/OM R WO@HD JH UG R

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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NRPSR]JLWD X] SRYHUDQMH XGMHOD RMDpDOD 1DGDOMH
pirRGQLK YODNDQD PR&H VPDQMLMIL SRGORAQRVW XSLMDQM
8 SRIJIOHGX P HKD Q,Lnpakra iWletiw# Brivouniti DiakBna pokazuju\érljednosti
rasteznepYUVWRUH L LVWH]DQMD GR .SSYattaG# kakddpnaveddr@dL N X R G
SRVOMHGLFD XSLMDQMD Y O D stipaxj Rri€dinbis@ ofijerdatdjR kiidtdh X WM H F L
unutarYODNQD 7DNRYHU YLGOMLYH VX Y bhatbdarnuwlekild @@eR VWL L
GMHOXMX NDR OXEULN D Q WakyeHushjdd n¥rduddy Qansiog RapieZddid Q R J L
[5]

| VW U Daa$ R O DVH UtbbaRkuBdvibn@laknima, nakon izlaganja vodi prip&@GR&0OR MH
GR GHJUDGDFLMH PHKDQ L (abtéezKep/ \YYUIRWMAWRAMIDY D XKRERXEBH B ® D VW
izlaganjgn uvodi VYRMVWYD VX dégfadlac PaLWIDL FER JéMeZe X ARDHYIXQ M
komponenatate degradacy vlakena. 9RGD GMHOXMH DNDRR RPHAB®DDMX UL
HODVWElpQRVWL

Kompozitmas vL & WBjeima YODNDQD NDGD VX L]O RéabeQPH RGP NXJO |
VYRMVWYD OHYyXWLP X QHNLP VOXpDMHYLPD SUL RGUHYHQ
P R aélprimijetiti porastrasteznepY UVWRUH PRNULK X]JRUDND X RGQRVX C
SRVOMHGLFD EXEUHQMD YODNDQD PpLPH GROD]JL GR SRSXQI
WLPH L SRUDVWD YULMHGQRVWL[4PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD |
SUHPD WRPH YULMHGQRVWL PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD NRP
SULOLNRP L]JODJDQMD YOD]L D XWMHFDM MH YHUOL SRYHUD
ovisi o vrsti vlakna, njegovom volumenu i duljini.

2.3.2.0tpornost na utjecaj topline

Kod prirodnih vlakana, otpornost prema utjecaju topline ovisi o kemijskoravsagtkna. U

pogledustrukturnLK NRPSRQHQWL YL&A&L XGLR FHOXOR]H VPDQMXMH
OLJQLQ XWMH pkarb@ibraWlVKY CGUBMERRRYD 8 SRJOHGstupBfiNURV W |
kristalnosti i QLAVWXSDQM SROLPHUL]DFLMH SRYHUDYDMX RWSR!
karboniziranh dijelova djelue VSUMH@djiyuD degradaciju uslijed topline.

Termogravimetrijska anakiz (TGA, eng. Thermogravimetric Analysig se Kkoristi kod

SURXpDYDQMD WRSOLQVNH VWDELOQRVWL SULURGQLK YOD
toplinskoj degradacijiX SRpHWQRP VWDGLMX SRND]XMX JXELWDN PD\
uskom intervaluNRQDpPQR UDYQDQMH SR LVNRUL&AWH QMEWULH DN W D (
PLPEHQLFLPD SLUROL]H NDR aWR VX IDNWRU IUHNYHQFLM
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vrijednosti ovise o atmosferi ispitivanja, masi uzorka, obliku uzorka i brzini zagnjaw

teoriji, kod diferencijalne toplinske analize (DTA, emfferential Thermal Analysig, kada

nastupi rakcija, promjena u uzorku je vidljiva defleksijom TGA ili DTG krivuljgerivativha
termogravimetrija (DTG, endDerivative Thermogravimetry je vrsta toplinske analize kod

NRMH VH SURPMHQD PDVH X]RUND XVOLMHG |]DJULMDYDQM|
'UXJLP ULMHDpPLPD* WNBHLYXOMDPD VH RGUHYXMH SURPMHQD
identificirala degradacija materijatai nekoj temperaturi4]

7LSLPpQH NULYXOMH WRSOLQVNH GHJUMB@DBFLMH SULURGQLK

Slika 5. 7LSLPpQH 7*$ L '7* NULYXOMH WRSOLQVNH4GHJUDGDFLM

7TRSOLQVND GHJUDGDFLMD SULURGQLK YODNDQD RGYLMD VI
toplinsku depolimerizaciju hemiceluloze i cijepanje glikozidnih veza celuloze, dok drugi
XNOMXpXMH .-teilpzé) Baz@dddrifa lignina se odvija unutar temperaturnog intervala
200500 f &NaSlici 6 je prikazana TGA krivulja za vlakna konoplje, jute i lana.

.DR 4WR MH SHKeG OWMDRNMR DGQMD YODNQD SIRIQFHESH@RGDSRpLQ
degradac. MH OLJQLQD 1DMYHUL VWXSDQM U-Deluler®psi A MH D Y
Degradacija hemiceluloze se pojavljye 290 f &V/lakna jute dgradiraju otprilike isto kao i

vlakna konoplje, s time da razgradnja lignina nije jasno vidliaaena vliakna degradirajporri

QHAWR YLALP WHPSHUDWXUDPD p884b hiapri8sl A8\ hivaQL YUK
razgradnja hemiceluloZ&lika 7]. [7]
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Slika 6. TGA krivulje za neka prirodna vlakna [7]

Slika 7. DTG krivulje za neka prirodna vlakna [7]

%ROMD WRSOLQVND VWDELOQRVW ODQHQLK YODNDQD VH P
topinVNH UD]JJUDGQMH OLJQLQD GROD]L GR SXFDQMD UHODW
DURPDWVNLK SUVWHQRYD GRJJDYD SUL YLARM WHPSHUDWXU
7*$ NULYXOMDPD VH WDNRYHU PRJX DQDOL]JLUDWL L SRQCL
NRPSR]JLWD RMDpPpDQLK SULURGQLP YODNQLPD VH SUHNODSES
PDWULFD 7HPSHUDWXUD MH JODYQL pLPEHQLNrGdnimHQ]LMV N
vlaknima s obzirorma to NDNR LJUDYQR XWMHpPpH QD WRSOLQVNR UD\

gradijent upijanje vlage koja dovodi do bubrenja kompoXiad nekih kompozita na bazi
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SROLHWLOHQD WLMHNRP WRSOLQV N Hlo®Hi 1t bajeDadhdyijl G R O D
L]IPHYyX YODNQ4 L PDWULFH
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/$1(1$ 9/$.1$ .$2 2-$y$/2 8 .2032=,7,0%

Lanena vlakna dobivaju se iz stakdj biljke. Spadaju u grupu celuloznih polimera, kao i

pamuk, no struktura im  XUHYHRRMBPHID VX pYU&UD RawuLMD L NUXU
UDVWH GR FP X YLV D ODQHQD YOMHN QPUVYHp BPX I FH NKH GXU
12- P 1D PDNURVNRSNNRMWHD VDMWRWID RG NROH IROHPD
praznine Na mezoskopskoj razini, stabfD VH VDVWRML RG GR YODN
povezanih pektinom. Na mikroskopskoj razimstrukturro, svako vlakno se sastoji od

NRQFHQWULpPQR SRUIiieGD QD OVWDUK QEKESWLQD L UDVSR
elemeQDWD 8 VDPRP VUHGLaAmMDOL CRDWYQRDU QRRM]LL WHH QD]LYD
WUDQVSRUW YRGH NUR] ELOMNX 3ULPDUQL VWDQLpPQL ]JLG
VWDQLpPQL JLG NRML MH SXQR GHEOML Wdki sfapde se@ofiadDMH pY
PHYXVREQR SDUDOHOQLK FHOXOR]JQLK PLNURYODNDQD OLI
nano razini mikrovlakna se sastoje od celuloznih lanaca (kist8 RGUXpMH XPRWDQ
amorfnu matricu pektina i hemiceluloze. Navedena mikrovlaknaQH RWSULOLNH X

mase lanenog vlakn@pisano je prikazanslikom 8.[8]

Slka8. 6WUXNWXUD ODQD QD [BID]JOLpLWLP UD]LQDPD

8 UDJ]OLpLWLP XGMHOLPD JODYQL NRQVWLWXHQWL NRML p
OLJQLQ YRVDN L SHNWLQ &HOXOR]D OLJQLQ L KHPLFHOX
PHKDQLpND VYRMVWYD =ERistaMsRpbixal@avidR/ DvpH GAHKDX ARG DP Q R ¢
hidroksilnih grupa, hidrofle MH SULURGH L QH SRV WL aikh nabDiddBROMH Y H]
uz to sklon je upijanju vlage iz okoline. Zbog visokog udjela celuloze dtadkturrog

NRQVWLWXHQWD ODQHQD YODNQ@R WYX DBHRIMRIE XD NJPP 8 R LI

konstituenata u lanenim vlaknima varira, a to ovisi o vrsti lana, agrikulturnim karakteristikama
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NDR 4WR MH NYDOLWHWD WOD XYMHWL UDVWD VWDURVW E
QD ]DYU&QD antiRIMahASY D ODQ
Tablicom 3 prikazaslMH NHPLMVNL VDVWDY ODQHQLK YODNDQD SUHF

Tablica 3. Kemijski sastav lanenih viakana[8]

1. Celuloza, % Hemiceluloza, % Pektin, % Lignin, % Vosak, % Udio vlage,
wt.%

2. 54,1 16,7 1,8 2 1,5 10

3. 67 11 / 2 / /

4, 73,8 13,7 / 2,9 / 7,9

5. 62-72 18,620,6 2,3 2-5 1,51,7 8-12

6. 71-75 18,620,6 2,2 2,2 1,7 10

/IDQHQD YODNQD UHODWLY QR) t¢ kelafiuny Wdakill XrijedhBstiddtezne J
PpYUVWRUH GR 03D L PRGXOD HODVWLPQRVWL GR * 3
XVSRUHGLYD WUDGLFLR gibhOvihimil Rstaklaa VEV W DN OVRL Q WWIRWX U L
DOWHUQDWLYQL NDQGLGDW RMDpDOD X SROatlpveEapGija.P NRPSF
1DADORVW YULMHGQRVWL PHKDQLpPNLK VYRMVWDYD VH G
svojstava od bilje do biljke, iako su uzgojene na istoj lokd8jji.

3.1L RasteznapYUVWRUD

8 SRIOHGX PHKDQ lrgsietrnepY YR MWRWD MDGHIRUPDFLMD QD YODV
RG QDMYDAQLMLK NDUDNWHULVWLND ODQHQLK YODNDQD
Vrijednostirasteznap Y UVWRUD L GHIRUPDFLMD YDULXDWO X HDRGH Y IORDL
kada su vlakna uzeta iz istog uzgoja biljaka, biljaka uzgojenih na istoj mikro lok2iciji.

60LNRP GDQ-BHSMDPMBRIDI]D HOHPHQWDUQR ODQHQR YOTL

Slika 9. 10 GLMDaédrentarno laneno vliakng9]
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'LMDJUDP MH UH ] XOGHDIsYetlal/ (00T enisile Defokhiation of a flax fibgori

bHPX MH W HNWetSizbRaNBIG Q@6 NLGDOLF L n$R\NGRRSPM hjerehjeH Q M H
deformacije je postavlienna1l0 mmD EU]J]LQD RSWHUHUHQMD MH LJQRVLOD
, ] SULND]DQRJ PRJX VH XRpLWL WUL LQWHUYDOD SRQD&aDC
deformacije, drugi nelineardio u intervalu 0,3 GHIRUPDFLMH L WUHUL OLQH
GHIRUPDFLMH SD VYH GR SXFDQMD YODNQD G6WUXNWXUD OL
SRQDaADQMH 3UYL GLR PRAH VH GRYHVWL X NRUHODFLMX
RSWHUHYXH VWDQLPpQH VWLMHQNH YODNQD 1HOLQHDUQL C
visko SODVWLPpQR GHIRUPLUDQMH YODNQD X SUYRP UHGX PLV
Ova deformacije je najvjerojatnije posljedica preslagivanja amorfnog poi®d X VWLMHQFL
se uglavnom sastoji od pektina i hemiceluloze, a koja je posljedica izduljivanja celuloznih
PLNURYODNDQD VOMH@itija s¥ kuhtikkbvRkaraPddljddiM BODVWLPpQL C
NULYXOMH SRV OMH G L Fibovidkankl celDidzeVusIjed Harlniitdy NapiekblghP L

.R UL VW HEK.ICHajlet Bt]al.

BL ZeiyE-Ze:.. ‘o=, (1)

gdje je:

0 deformacija
0/ mm produljenje uzorka
Lo mm SRpHWQD GXOMLQD X]J]RUND
f  kutmikrovlakana
]DNOM X p HddirtenNKDENYR. PLN UR Y O D N D, prDdeformfciji 1,4% odgovaraju
RQLPD NRML VH VSRPLQWXNR iié HroveQeno® Ispitikbdjd aleMehtarnih
vlakana konoplje (a) i ramija (b), pod istim uvjetima, dobHQL VX VOMHGHUH YULMHC
Slikom 10. 3UL WRPH VX GRELYHQH YULMHGQRVWL NXWD PLNU

]D NRQRSOMX L f f SUL GHIRUPDFLML ]D UDF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Slika 10. 10 GLMD Jé&dnenthiha viakna konoplje i ramije[9]

3UHPD WRPH PR&H VH |[DNOMXpLWL NDN R QXD @ MK URYDNDND
QMLKRYX GHIRUPDFLMX SUL QDULQXWRP QDSUH]DQMX 0DQ

linearne dedrmacije lijevo na osi apscisa.

1DGDOMH PHHKDQQPNB YYRM@DNDQD XYHOLNH RYLVH R UD]C
UDVWD ELOMNH SRVWXSDN L]JGYDMDQMD YODNDQD L] ELC
SRYU4ALQVND REUDIEDQFFOMMNDYDWL UD]JOLPLWD VYRMVWYD R
QDpPLQX NXOWLYLUDQMD JHRJUDIVNRM ORNDFLML ELOMNH
rasta itd. 7 DNRYyHU UHODWLYQD YODA&AQRVW JUDND GXOMLQD Y
JUHANWUXNWXUL XWMHpPX QD PHKDQLp N Dna/tyda suVanered O D Q H
vlakna hidrofihe SULURGH PRGXO HODVWLPQRVWL XYHOLNH RYLVL
elaVWLPQRVWL SDGD V SRUDVWRP UHODW IY'O@H QFRODAIR RV W L G
]D SURVMHBRR

-HGDQ RG QDpLQD SREROMabDYDQMD RWSRUQRVWL SUHPD Y
Duralin se provodiakoda se izdvojene stalie lana tretiraju u parnom ili vodemostanjupri

temperaturi od 160f &X DXWRNODYL X WUDMDQMX RG PLQXWD (
zagrijavanje na temperaturu od 15&X] GUaD QINBH RG

90ODNQD REUDYHQD 'XUDOLQ WUHWLUDQMHP SRND]DOD VX Y
QD QHREUDYFQIiDa ¥ ODNPR XRpHQH V XaMdzaihbh YUYWRGR XYWD Q
rasipanje podataka. Dobiveni rezultati prikazani ablicom5.
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Tablicad. 3URVMHpPQR XSLMDQMH YODJH ODQHQLK YODNQD SUL UL
YODAaQ®VWL

Udio vlage u vlaknu, %

Relativha 20 66 93 100
YODaQRV
Netretirani lan 3,61 15,03 24 42,58
Duralin 2,7 10,76 9 14,33

Tablica 5. Srednje vrijednosti rasteznih pYUVWRUD X XYMHWLPD YODJH

Srednja
Relativna Viakno Duljina rastezna Standardna
YODaQR)\ vlakna, mm bYUVRLR ( devijacija, MPa
MPa

Netretirano 677 425
30 Duralin 35 809 134
Netretirano 799 398
66 Duralin 3.5 1080 368
Netretirano 818 318
90 Duralin 35 642 344
30 Netretirano 8 619 461
Duralin 651 176
66 Netretirano 8 760 390
Duralin 913 250
9 Netretirano 3 761 369
Duralin 884 180

lzTDEOLFH YLGOMLYR MH NDNR NUDUD YastézNtipD I GVDWIRKU ¥ L &
'"UXJLP UL Mdtdanap ¥ U V )¢/ binDtoproporcionalno duljin vlakna. Razlog tomu

PRaH ELWL GYRMDN 3UYL UD]JORJ PR&@H ELWL WR GD V SF
vjerojatnost za postojanjd U Habwknu GRN VH GUXJL REMDaQMDYD PHK
vlakna. Naime, kod duljeg vlakna, pukotina prvo nastgpektinu koji puca smicanjem, dok

NRG NUDUHJ YODNQD SXNRWLQD QDVWDMH X8p SlailRM ID]L
SRND]XMH NDNR UD]PDANWIMR pi XQR VG RWQW Ddste20fhibM X VWR.IMH G
vlakana, za vlakno A i B.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



'DULR O0OLQDULU Diplomski rad

Slika 11.  Distribucija rasteznep YUVMBIRUH

1DGDOMH PHKDQ LepiN Dakdnamiguvigdnaka ©pvgledu s kojmjesta biljke
SRWNdbjcXx§ 2SUHQLWR YONDHNEGDOIMNWDE@MUAUGD L NUXUD G
ELOMNH SRVMHGXMX VODFEIDWRWPHKDYQPNDDY GRMYWHQ@D L]
stabljke biljke posjeduju bolja svojstva za razlikd vlakana s krajeva staitda. Razlog tomu

MHVW A&WR MH X NMRRGGERMHHOXX DR DHE Q BikeYbitjkelje piRoifii GLR V\

WLPH SRND]XMH VODEL[8D7 PR D/GIL PR A HY YIRMWONKXYHLR WL NDNR |
strukturnL HOHPHQW SULURGQLK YODNDQD NRML VOXAL NDR RM

Tablica6. 3UHJOHG PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD V REIBURP QD ORNI

Lokacija 9HOLp Promjer, Modul Rastezna Deformacija Q
vlakna u uzorka m HODVWL pYUVW %
stabljici E, GPa Rm, MPa
Vrh 36 113 1] 1] 1]
Sredina 37 “ “ “ 0,6
Dno 31 113 113 113

3.2 Usporedba s ostalim vlaknima

IDQHQD YODNQD SRVMHGXMX |]DGRYROMDYDMXuD PHKDQL]
YODNQLPD WH VX WLPH PRJXUD DOW H@damal ¥ Pod@uRMD pD
vrijednosti modula elad pQRVWL ODQHQD YODNQD VX GUXJB,8R UHGX

VSHFELILPQLYPRIBNX @ RB VSHFLILPQRJ PRGaHED7VIDNRHOQL K Y
MHGLQLpQD FLMHQ I D40 gnes@kleninvwaamE).Q D M H
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Tablica 7. Svojstva za neka prirodna i staklena vlakngd8]

6SHFLI
Rastezna (ODVW  modul Produljenje
Vlakno  Promjer, *XVWF pYUVV modulE, HODVWI do pucanja,
P 9/%"Y Rm MPa  GPa GPa x %
%o Y.
E-staklo <17 2,52,6 2000 70-76 29 1,84,8
3500
Abaka / 15 400980 6,2-20 9 1-10
Bambus 2540 0,61,1 140-800 11-32 25 2,53,7
Banana 12-30 1,35 500 12 9 1,59
Kokos 10460 1,151,46 95230 2,86 4 1551,4
Pamuk 1045 1,51,6 287800 5,512,6 6 3-10
Lan 12-600 1,415 3432000 27,6103 45 1,2-3,3
Konoplja 25600 1,415 270900 23,590 40 1-3,5
Juta 20200 1,31,49 320800 30 30 1-1,8
Kenaf / 1.4 223930 14,553 24 1,52,7
Ramija 20-80 1-1,55 4001000 24,5128 60 1,24
Sisal 8-200 1,331,5 363700 9-38 17 2-7

Od SULURGQLK YODNDQD SDPXN MH PDWHULMDO NRML ]DX]L
no u pogleduwiskecijene, visoke krutosti L ] D G R Y ReQ@ddgt&zNap M X & \AhRpiedstavlja

RSWLPDODQ PDWHULMDO ]D SULRPIMW® X] B liiFpbQaLDIa8 RO L P HU Q
obzirom na navedeno, juta i konopfd DN BYHHG VW DY OMDMX[SHKRIXNUH NDQGLG

Slikal2z 3ULND] WURANRYD SR MHGLQLF[B]JGXOMLQH ]D UD]C
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3.3 .RPSR]LWL [&hkhDrpvakhima

8ORJD PDWULFH NRG NRPSR]JLWD MHVW GD GUAaL YODNQD F
SUHQRVL RSWHU Hhihegu P GMYOPWMOMHP LOL WUHQMHP Ol
NUXWRVW NRPSR]L W anjskilidkenWjskikvutjedafa 0PNl &n&i@atrice mogu biti
plastomerne ili duromerr@ablica 8 i 9]

1DMpH&UH SODVWRPHUQH PBROLFURBL GGHR@LBWLSGRQLBWLU
duromerne matrice su poliester, viaster i epoksidne smol¥. pogledu preragl, plastomeri

LPDMX SUHGQRVWL QDG GXURPHULPW IQ LRI IQRYAW DWW X
NRPSOHNVQLMLK REOLND 1R XSUDYR MH UDGQD WHPSHU
matrica i razvijanje kompozita na bazi plastomer® D WULFD RMDpPpDQLK SULURGQI
YHULQX WDNYLK NRPSR]JLWD UDGHad 2801 &NSIHNUD V@ X U E L WELRHEOR
toplinske degradacije prirodnih viakanb@aW RJD V RE]JLURP QD RJUDQLpPHQMH \
SULURGQRJ Y OD pla3tbmbri RatifhDKoDIe Koriste matricu moraju biti takvi da

LP MH WHPSHUDWXUD SUHUDGH SULODJRYHQD RGQRVQR L'
primjerice polietilena, polietilena i polistirend) pogledu plastomernih matrica, PP je
QDMUDALUHQLML SODVAANRRHUNRP SPRO)WW D LRANDDp BOQWKUISRULUR G
svojeniske IXVWRUH UHODWLYQR GREULK PHKDQLpPpNLK VYRMVW
dobre otpornosti na udarce. Utagtomerne, koriste se i duromerne matrjee su one
VXSHULRUQLMH RG SODVWRPHUQLK X SRJOHGX EROMLK P
WRSOLQVNH VWDELOQRVWL 7DNRYHU SUHUDGD PR&aH ELWL
QHUH ELWLIBRIWERIHOQRVW SULURGQLK YODNDQD (SRNVL(
matricajer SRVMHGXMH |[DGRYROMDYDMXiUD PHKDQLpND VYRMVW
utjecaja okoline. Uz epoksidnu smolu, i VWHU MH LVWR ALURNR &ULPMHC
JERJ VYRMLK RGOLPpQLK NHPLMVNLK L WRSOLQVNLK VYRWM
WHPSHUDWXUL SRND]XMH YHUX RWSRUQRVW Nel) oKSLMDQN
biorazgradivih polimera za matrice kompozita su; poliesteramid (PEA, polihidroksidbutira
(PHB), poliaktid (PA)[8]
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Diplomski rad
Tablica8. 6 YRMVWYD WLSLPpQLK SODVWRPHUQLK PDWULFD NRG NI
vlaknima [8]
Svojstva PP PE-LD PE-HD PS
*XVWROGL 0,8990,920 0,9100,025 0,94060,960 1,0410,6
Upijanje vode 0,01-0,02 <0,015 0,01-0,2 0,030,1
(24h pri20 f &
Temperatura -10 do -23 -125 -133 do-100 /
V W D NIQ(Lfagn
Temperatura 160176 105116 120-140 110135
talienja Tm ( f &
Koeficijent
toplinskog
istezanja 6,813,5 10 12-13 6-8
(mm/mm/
f &10°)
RasteznapY U V! 26-41,4 40-78 14,538 25-69
Rm (MPa)
(ODVWLpEL 0,951,77 0,0550,38 0,415 4-5
(GPa)
Istezanje (%) 15700 90-800 2-130 1-2,5
yY UV Wdaraay
loma po Izodu 21,4267 >854 26,7-1068 1,1
(J/m)
Tablica9. 6 YRMVWYD WLSLPpQLK GXURPHUQLK PDWULFD NR&GG NRPSR]
(8l
Svojstva Epoksidna smola Poliester Vinilester
*XVWRUD) J 1,1-1,4 1,2-1,5 1,2-1,4
ORGXO HODV 3-6 2-4.5 3,1-3,8
(GPa)
Rasteznap Y UV W 35100 40-90 69-83
Rm (MPa)
Istezanje (%) 1-6 2 4-7
Upijanje vode (24h 0,1-0,4 0,1-0,3 0,1
pri20 f &
yYUVWRUD X 0,3 0,153,2 2,5

loma polzodu (J/m)
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3.3.1 3R Y H]D Q R VWekia]iPridtjice

Veza L] P Hyldna i matie ]QDpDMQR XWMHpH QD JNX@@ziaHKDQLp
1DLPH QDSUH]DQMH VH SUHEBRNhHI P DWHUY. B &Q@DGHRNE DD OHR] D
L PDWULFH .RG NRPSR]JLWD RMDpPpDQLK SULURGQLP YODNQL
hidrofilnu prirodu vlakna, a hidrofobnu prirodu plastamié matiFD .DNR EL YH]D L]Pt
YODNQD L PDWULFH ELOD aWR EROMD PDWULFD PRUD GRE
YHUH /RA&H NYD&AHQMH YODNQD PRAH GRYHYVWbje@&ujgUH&aADND
kao koncentréori Q DSUH]D Q X DN R BN F Lpa@aRPYHRDLQ GIRN LK i YOY RM VW D
rastezneL VDYRMQH pYUVWIRKIBIQLBANO® YRVMALMVNLP SRVWXSFL
EROMH NYD&AHQMD D] PiBkAa imatribeh DHYBI JPRAH QDVWDWL PHK
HOHNWURVMPDDWMVMNNIPP LOIL PHYXGLIX]LMVNLP SXWHP OHKDQ
PHKDQL]DP X VOXpDMX YLVRNH KUDSDYRVWL YODNQD D YH
VWDELOQRVWL .HPLMVNR YH]JLYDQMH QDVWDMH L]JPHYyX NF
IXVWANRUK. YH]D 7DBINRRHH]INHIPQMH PRAH ELWL L SXWHP GRG!
RVWYDUXMH YH]D L]JPHyYyX YODNQD L PDWULFH OHYXGLIX]LI
interakcije atoma i molekula vlakna i matrice. Kod polimernih materijala, na ovu vrst
YHILYDQMD XWMHpH GXOMLQD SROLPHUQLK ODQDFD VWXS
SRYUA&LQUH P 8it§dkda imatrie PRAH ELWL NRPELQDFLMD VYLK QDYH(
[11]

Neki odkemijskih postupaka modiLNDFLMH |]D RVWY DU L-mér@dsi1DpH YH]H

X TUHWLUDQMH OXALQRP XRELpDMHQ RzayfifvaBjiehR NeRGL NR

SULEGILASXR 1D2+ RWRSLQL3IKGUYBRWHPMHP L VXAHQN
OvimesH SRVWLaH EROMH NYDAHQMH YODNDQD

X Acetilacija: vlakna se uranjaju u octenu kiselinun&kl D SRWRP X PMHaADYLQX
anhidrida i nekoliko kapi koncentrirane sumporne kiseline na nekoliko minuta. Ovime
VH VWDELOL]JLUDMX VWD QL p @tpornost Lni Ha@ue rosnerie N Q D X
dimenzija.

X Benzilacija: vlakna se uranjajuu 1@ L 1D2+ D SRWRP VH GRGDMH EHC
takolK LVSLUH L VX&aL I8RWRPDXQRIQWEH SRQRYQR LVSLUH
se smanjuje hidrdfiostvlakana

x Tretiranje anhidridom: vlakna se uranjaju u otopinu maleinskog anhidrideHtQ D pL P H
VH GRELYD YHUD RWSRUQRVW QD XSLMDQMH YODJH
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X Tretiranje silanom: vlakna se uranjaju u otopinu vatk@hol (omjer 3:2) uz dodavanje
promotora na bazi silana trajanju od 2h pri Ph = 2. Silan reagira s hidroksilnim
JUXSDPD YODNQD pLPH VH GRELYD EROMD SRYUALQVND

X Tretiranje izocijanatom: izocijanatne grupe reagiraju s hidroksilnim grupama vlakna
pLPH VH RV WadbetXdWerzabyRKdd/kspolietnom matricom.

JLILPNL SRVWXSFL PR GdbitddN pezndtHzagi@aMexh XOIW UDOMXELpPD
JUDpHQMHP ]JDJULMDYDQMHP HOHNWURQVNLRBeda @p HQMHP
postupaka obrade plazmom @brada koronom. To jgostupak modifikacijeplazmom
JHQHULUDQH L]JPHYyX GYD HOHNWURGQD YUKD SUL DWPRVIE
obrade koronomL XOWUDOMXELpBRWH&®D MDOvpH GMRIDDUQRVW YODN
rasteznup Y UVW R 1 X Y O Ddiriada plazthénika@u W Q L a Dhvdidst viakana

L SRYHUDQMH SRYUALQVNH KUDSDYRVWL DOL VH LVWR WD
do 35%.[12]

Modificiranje zagrijavanjem se provothko da se vlakna zagrijavaju do temperature koja je
blizutemSHUDWXUH WRSOLQVNH GHJUDGDFLMHpYIxBNjgkih SUL pH
L PHKDQLpPNLK VYRMVWDYD YODN D QRistéInsstickDIbze, XtugrgaM HO D Y
polimerizacije irastezne pYUVWRUH YODNQD ,VWUDaALYibldpavjip VX SR
]JDIJULMDYDQMHP YODNQD NHgeii2pG R Y R/R L HEERRS RSYRAYUHDUDONDIM C
kristalnostt YODNQD D NRG VLVDOD GR ORGLILNDFLMD HOH
S R E R OadI3eRijQeWelka prirodnih viakana za PP matricom za d%.931]

3.32. KompozitQD ED]L SODVWRPHUQH PDWULFH RMDpDQH ODQHQ

SROLSURSLOHQ MH QDMSRJRGQLML SODVWRPHUQL NDQGLC
vlaknima i to u pogledwisk H J X V WidRditbplinske rastezljivosti, dobre otpornosti na vodu

L UHFLNDLPpQRVWL

Adhezijsla veza iZ Hy X K In{& dikehlh@Qlakana i hidrofobne polipropilenske matrice je
VODED aWR GRYRGL GR VO bdhe#|sk s/&\Q LpkiNanktrivaYriodgd eV D Y D
SREROMAaADWL SRVWXSFLPD PRGLILNDFL Mkm SRRCia@EQH YOIL
malen&im anhidridom (MA, eng.Malenic Anhydridg, kopolimerom polipropilena i

malenskog anhidrida (MAPP, erlgaleic AnhydridePolypropilenCopolymey, viniltrimetoksi

silanom (VTMO, engVinyltrimethoxySlan L OXAaLQRP 8 XVSRUHGEL V QHW!
vakQLPD NRPSR]JLW RMDpDQ VWDNOHQLP YQdive, QdkMBPBRND ] X M
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PRGLILFLUDQD YODNQD PHKDQLPpND VYRMVWYD SREROMA&ADYI
YODNQLPD ,VWUDALYDQ MasteznMH VOW RWMYHD R YNIVBMER®%D NRPS
masenim udjelom kenaf vlakana i MAPP modificiranom matricom odgovaraju vrijednostima
kompozita PP/Estaklo.[14]

Tablicom 10 SULND]DQ MH XWMHFDM PRGLILFLUDQMD ODQHQL
NRPSR]JLWD X RGQRVX QD 33 RMDpDQ VWDNOHQLP YODNQLP

Tablica 10. Svojstva kompozita lanena vlakna/PP masenog udjela viakana 30p44]

6SHFLIL 6SHFLIL
Rastezna rastezna Modul modul
Vlakno pYUVRAR pYUVWHRal HODVWH, D HODVWL
MPa X cm3/g MPa MPa xcm3/g

Stakleno vlakno
Nemodificirani
lan

MAPP “ “ “ “
modificirani lan

9LGOMLYR MH NDNR PRGLILNDFLMD SREROMADYD PHKDQLpI
rasteznep Y UVWRAMHOD PI®RDVWLPQRVWL L GDOMH VX VO HREWDR D0Q. &
VWDNOHQLP YODNQLPD %ROMD XVSRtléz@pY MIVRDG D VIRG
HODVWXKPW@RFWOXpDMX VYRMVWYD VH LIMHGQDpDYDMX

'XOMLQD YODNQD QH SUHGVWDYOMD YDULMDEOX NRMD X
kompozita, dokP DVHQL XGLR ODQHQLK YODNDQD ]QDpIPMQR XWMH

Nadalje uz PP, u pogledu dobivanja kompozita male masd,DRPE1 odnosu na ostale
SODVWRPHUH L QMLKRYH JXapagedniih kdndidada\za\natérgeMidirided GD Q F
[16]

U pogledu toplinskih svojstava, bitniji faktori su:
X .RHILFLMHQW WRSOL®PVNRJ LVWH]DQMD
X Stezanje u odljevku (%)
X 6SHFLILPQL WRSQUKQRINL NDSDFLWHW

1D SRQDAaADSRVHWNDRWDNRYHU XWMHpX re peddhbrhihiatiicay W L p Q H
.RG SROLPHUD WHPSHUDW XrijeRznawniphrauird ispdd kbjé dslbzHd® Q R L
SUHVWDQND JLEDQMD VHJPHQDWD WH GROD]L GR SDGD &LC
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SODVWRPHUD SRND]XMH QDMEROM D S/obhRdmvheIagniend WakidG W HP ¢
UDGQD WHPSHUDWXUD QH EFE&jat PHREBIMO G REILWGRY)L@GDpBRM QH

GHIJUDGDFLMH YODNDQD 1HNL RG SODW &K Radadénih, RdMsM X WHF
obziromna to GD YODNQD WUSWHRSWUDWXHQMDWDNOLAWD QH

RJUDQLpDYDMXuL IDNWRU 1DMELWQLMD NDUDNWHULVWLpPQ
WHPSHUDWXUD SUHUDGH NR MtaljeNjdjerQdpd WR W VA B PR 6 WADHAP)XSUHLU
puno bolja preradbena svojstva s obzimmmto GD GROD]L GR GUDVWLpPQRJ SDGD
VWDMDOLAWD QLAaAH WHPSHUDWXUH PRJX ELWL SUREGQRVW
posjeduju niske prersdldHQH WHPSHUDWXUH X RGQRVX QD YHULQX ¢
SRIJIRGQLML |D PDWHULMDO PDWULFH 1DGDOMH X SRJOHGX
i LD-PE pokazuju najmanje vrijednosti defleksieDGDOMH X SRJOHGX PHKDQLPD
PPiLDP( SRND]XMX QL&H YULMHGQRVWL PHKDQLpNUKIVYRMVW

1R PHKDQLPpND VYRMVWYD PDWULFH SUHPD ]DNaR@3X PLMHa
koristi YLXIG LR R Rtiljeic® dko udio vlaknaiznosi 50%, vrijednostasteznep Y UVW R U H
lanenih vlakana iznosi 640 MPa, a za matricu se koristeBeznep Y UVWR U H 03D GRE
se vrijednost ukupneasteznepYUVWRUH ]D NRPSR]JLW RG 03D 8NROL
vlakana umjesto PP za matricu istio, primjerice materijal vrijednostasteznepY UVWRUH RG
03D XNXSQD YULMHGQRVW |]D NRPSR]JLW EL LJQRVLOD t
PDWULFH GR LJUD&ADMD G RQimdHjehHiakahB.G NRPSR]LWD V

6WRJD PRENHOWMKPLWL NDNR VX ]|D PDWULFX NRPSR]JLWD RM
RSUHQLWR RMDpPDQLK SULURGQLP YODNQLPD ELWQLMD VYR
PHKDQLPND VYR M VRipYilDmask Ko popitadpornost prema upijanju \da.

3.33DXURPHUQH P D Wanerfinivigkhibep D Q

8 SRIJIOHGX LVSLWLYDQMD PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD L]YUaHC
lan/epoksiinasmola i lan/vinilesteska smola 8 RED LVSLWLYDQMD NRUL&AWHQD
epoksdnasmoOD QDNQDGQR R & tr@ani QdDhéinilesteska smola[17]

, VSLWLYDQMH XND]XMH QD G 3/ ddi@@sule®RBsQMndID,@djaH YL QL C
WDNRYHU SRND]XMH GXNWLO@RdnBSRaxXExadD P MAWR IGIHAR' KR D&Y
RMDpDOD X Raptez@hMHUSW® D V SRYHUDQMHP UD]PDND L]PHY
rasipanje vrijednosfiTablica 1].
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Tablica 11. Vrijednosti rasteznih pYUVWR 0D L LV Wdi{BrapM,injiBstét Sno v L
mono predivo lana[17]

RasteznapY U VYV Istezanje Q %

Rm, MPa

Epoksidna smola “
Vinilester smola

5D]PDN L]P

Mono predivo lana b H O MoXraniV L

20 “

30 “

40 “

8 VOXpDMX NRPSRAdLWDaO D@ 1 YRQRYDHVWHU PRAaH VH XRpLV
rezultatima izmjerenih duljina pucanja vlakna. Kod epphkeiPDWULFH YODNQR MH YL
uz QHA YULMHGQRVWL NULWLpPpQH GXOMLQH SXFDQMd®D X RG(
navedeno se dovodiizravnu keelaciju V. QDVWDOLP VPLPpQLP QDSUH]DQMHP
adhezijske veze vlaknoPDWULFD 7LPH VH PR aHdheRijNOwWa24 fvlakidd sSNDNR |
PDWULFRP YHUD NRG NIR®PstBIfL Wdoredd QkdmBdritdv Llan/vinilester.
TakoyHU O D aksdtgpbidzuje Y LAY LMHGQRVW VPLPpQH pYUVWRUOH a
bolju vezu L ] P Hyjakna imatrice X V O X p D Mn¢midt8de[Nablica 12. [17]

Tablical2z SULMHGQRVWL VPLPpQH PHYyXVOd@ispBlapahlvivisieiiH 1D ODQ |
kompozite [17]

Srednja L (lc), MPa OHYyXVOF

vrijednost VPLPpQLEL
LJd bYUVWRU
Lan/Epoksidna “ “ “
smola 1,61
Lan/Vinilester “ “ “
1,81

7DNRYHU UDPpXQDOQRP W RdNRuteHDonmdgrRoRy &H KWYUYHQR NDI
raspucavanje veze viakkBDWULFD YHUH X VOXp[BikaX3YLQLOHVWHU PDW
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Slika 13.  CT prikaz raspucavanja veze vlaknematrica za (A) lan/epoksdna smolai (B)
lan/vinilester [17]

Veza L] P Hwylakna i matrie PRAH VH RSLVDWL NDR OLQLMVND VSRMQ
pucanja veze vlakamatrica pojavljuje zona koja sestgi od linija raspucavanja vlakna i linija
UDVSXFDYDQMD YH]H V PDWULFRP 9HOLPLQD UDVSXFDOH
vlaknai matrice.[18]

ULMHGQRVWL PHYyXVORMQH VPLPQH pYUVWRUH X LJUDYQRN
PDWULFHYL®WR MHGQRVW PHYyXVORMQH VPLPQH pYUVWRUOH

matrica manje[17]
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4.UTJECAJ NAKNADNOG 2y 954a0,9$1-$ZLAGANJA VODI NA
0(+$1,y.$ 692-679% (32.6,'1( 602/( 2-$y$1( /$1(1,0
VLAKNIMA

(SRNVLGQD VPROD MH &L UR&UDXWD X § @ B/RHQ BREIDRGY M Ui L X1 [S® J C
ILJLPNLK QL [PMIKKD VY R M\awhéeriysih svejRdva teKotpornasprema viazi i

toplinskim utjecajima. Epokdna smolaP RaH sRyLlY USRWSXQLP XPUHADYDQMHF
LOL YLVRNLP WHPSHUDWXUDPDYDQMRU XWHPENUDWWMHpPRp
PHKDNIOLKYRMVWYD HSRNVLGQH VPROH .DR @&4WR MH UHPHQF
RYLVH R WH P SiMddjB MWetijskoRrgkeijuuslijed istog. =DJULMDYDQMHP L GU
pri temperatur Q @jaR G W HP S H U D WyXdladi dosHikiNr@ lpeowjéne u polimeru u

vidu stvaranja kovalentnih veza koje smanjuju pokretljivost polimernih lanaca amorfnog
SRGUXpMD 2YR ]D SRVOMAStEhEXY URPY RIKMYHIDQXWR VWL X]
VQLABIYRBQOMDYRVWL 3RYHUDQ Waha b@ H®PIS HWUIBDRMSHIHD W KYWU A W
SURPMHQH VX VYH LJUDAHQLMH 8] GRY R Yy HQostii M H/ivHH NYRHQIILp |
6 REJLURP QD WR QDVWDMH NUXUD SROLPHUQD VWUXNWXU
YLAH HQHUJLMH NDWNFQHWLPDRKWXEDQMH SROLPHUQLK OD(
WRSOLQVMYP @RUAUAWHPSHUDWMWXUD VWDNOLAWD UDVWH
'‘DOMQMLP IDJULMDYDQMHP L]IQDG WHPSHUDWXUH VWDNOL:
energije, raste pokrgtlost lanaca te dolazi dstrukturnh promjena u vidu stvaranja gumastih
SRGUXpMD SRQLYRHWHPM R a@dikeddja. D

IDNQDGQRYBQR¥WWHa SUL QLVNLP WHPSHUDWXUDPD X] NUDWN
XPUHADYDQMD HSRNVLREOMLEPARCHK DIQPAHNBHVBS DELOQRVW SR
XQXWDU SROLPHUQH VWUXNWXUH SRYHUDQMHP XPUHAaHQ
UHODNVDFLMD GRYRGL GR GXNWLOQLMHJ SRQDabQMD RGQ
8 VOXpDMHYLPD L]OR aH eRpéMtlra@axXlO/FSRHGEU BV QRS HP W AHH VW
vriieme XVOLMHG XPUHADYDQMD GROD]JL GR SRUDVWD X JXVW
posliedicu imaVQLABYPR®MXOD HODVWLpPpQRVWL 'XURPHUL NRML V
WHPSHUDW XIWDRIM R pYQIAUGYLVRNLP WHPSHUDWQ@MDP DL &HD NJZ
SRGOLMHAX9)VWDUHQMX

IDNQDGQUPYRMWIHP V HL AHFOHMPRFMKDQLPND VYRMVWYD NRP
redukciju unutarnjih naprezanja. S obziramtokako svojstva prirodnih vlakana uvelike ovise

R XGMHOX YRGH X QMLPD WHPSHUDW XidtDheQaiaitipcd, @R J Rp Y U
posebnonsP HKDQLpPNLK VYRMVWDYD 8 LVWUDALYXDbSosERD XRpH
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YODNDQD SUL YL&ELP L QLALP WHBSHB DRNVHRAEFRN R GLGHR \LXE@B(
vlakana i degradacije voska u njima dok pri 1Jp@G ROD]L GR GHJuDsGenkiLMH VW
vlakna.[20]

41 8WMHFDM QDNQDGQRJ RpYUAULYDQMD QD JOREDOQR SRQ
smola/lanena viakna

, VW U D &l poRaRaVhxako koepoksidne smoleR p Y U \p@8OW KU trajanjuod 24 h i

jednoosno orijentiranilkanenih viakanaSULOLNRP QDN Q D&dI&zid&Rgromjeae LY D Q M
V W D NQdpékaidne smole2p YU AU LYDQMHRizBddiL115 f&#& D SUL WHPSHUL
RpYUA&uLY D @gitibsi 167ff&{20]

2YR MH SRVOMHGLFD VWXSQMDWXPS$H &HWRMVDL QEDXNURDPGIQMD]
GRYRGL GR SRWSXQRINRKH H AV RiH NRPSR]LWD V
WHPSHUDWXUH QDNQDGQRJ RpYUauLYDQMD L W&Porast |D WHI
WHPSHUDWXUH RG QR Y &éksidne ¥t §ddvotPsbhahiehj@biRoja slobodnih

NUDMHYD SROLPHUQLK ODQDFD RGQRVQR GR UD]PMH&WDQ!
do QLIXVWRUH PDG®AKMH XRPHORPBRINWNRQHAWR QLAD X R
PDWULFH X]JVODNDE®E @RJ RpYUAULYDQMD &WR PRAaH ELWL L
od strane vlakana ili stvaranjafeHO XOR]JQRJ SURGXNWD NRML PRAaH GLIXQ
VH NRPSR]LW L]JORAL SRYLAHQLP WHPSHUDWXUDPB V FLO!
matrice, Ty NRPSR]JLWD MH pDN YLAMRK RGQRVX QD PDWULFX

60LNRP GDQ MH SULND] XWMHFDMD WHPSHUDWXUH QDNQ

kompozita.
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Slika14. Utjecaj WHPSHUDWXUH QDNQDGQRJ RpYU&AULYDQM[R0IQD PHKD ¢

Iz Slike 14 je vidljivo kako s porastom temperature dolazi do pada vrijedrastgéznep Y UVW R U H

L LVWH]DQMD 3DG YULMHGQRVWKXPIUE B MD@WIH PV HP DRARWA IHF
XPUHADYDQMHP SRVWDMH NURKNHKRDMH JXPD QLD SARG®IRHRXW C
PYUVWRUSHURPDWUDQR WH P $20)U DMDXNWRG R US RGLWGXpMWIIHY MH SR
HODVWLPQRVWNRPQORKN I WHWPSRIUDWXUDSRDPSOWEAGREB QMD V
VH IDNOMXpLWL NDNR NRPSR]JLW X RYRP VOXpDMX SRVWDM

411 8WMHFDM WHPSWDOQMWX WD FPHKIEEQLPND VYRMVWYD HSRN)

7HPSHUDW Mena RDMULHLWD MH ]D UD]OLPLWL WLS HSRNVLG!
VDVWDYX XPUHaDYDQMH VH GRJDYD QD QLALP LOL YL&ALP WH
WHPSHUDWXUH VWDNOL&WDYRYQIMD ROR WY BiNREGIPDW X IRp RU X
=D LVWH SRpHWQH XYMHWH WM LVWX SRpHWQX WHPSHU
VWDNOLaAaWD L QMH]JLQR SRPLFDQMH RYLVQR R WHPSHUDW XL
provedenom nad dvije epoksidne smole; Araldite L /RFWLWH +\VRO PRaH

navedena razlika.
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2EMH VPROH VX SUHWKRGQR RpPpYUVQXWH SUL LVWRM WHP
temperaturi od 60f &40 f &100 f & trajanju od 2 [Slika 15]. Prema slici, vidljivo je kako

je smolaADMOGLWH RVMHWOMLYLMD QD QDNQDGQR RpYUAaUlL
VPROH PRBdtti SYMPGQDWHEOBMWDWXUH VWDNOLAWD V SRY
RpyuauLYDQMD EH] RE]JLUD QD WHPSHUDWXUX QDNQDGQRJ

Slikal5, 7HPSHUDWXUD VWDNOLAWD X ]D vanja) Raknatno® WHP SHUD\
R b Vikdja [19]

3UL QLALP WHPSHUDWXUDPD RpYU&ULYDQMD LVSRG VWDO
linearnog rasta WHPSHUDWXUH VWDNOL&WD X] UDVW WHPSHUDW
IHQRPHQ VH MDYOMD SUIL WDHDRVMECH NIRVGX N B MBI JRPREE QLMH C
XPUHADYDQMH -HGQRP NDGD VH RVWYDUL SRWSXQD XPUH
temperatureV WDNOLaAawD GROD]L GR SDGD LVWH WH VH RQD DVLP
2YRPH MH X]JURN WRSOLQVND GHJUDGDFLMOIYRMD QDVWXSI

8 SRJOHGX PHKDQLPNLK VYRMVWDYD IRRNDYXMEDSRFROD
YULMHGQRVWL PRGXOD HODVWLPQRVWL L JUDQLFH UD]YOD|
RpYU&ULYDQMD QR VDPR X] WHPSHUDWXUH SUHWKRGQRJ
WHPSHUDW ¥3lkd 18§\ WD N O L &AW D
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Slikal6. ORGXO HODVWLPpQRVWL X RYLVQRVWL R UD]JOLpBWLP WHP.
[19]

Slikal7. *UDQLFD UD]JYODPHQMD X RYLVQRVWL R UD]JOLpPLWLP W
RpYUAUMEDQMD
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Slkal8 9ULMHGQRVWL LVWH]DQMD X RYLVQ@RIVWL R WHPSHU

8 RED VOXpDMD YULMHGQRVWL BBGBO®Dp HOMD/ V8 DI SDRWXV IV 1S
WHPSHUDWXUH QDNQDGQRJ RpYU&AULYDQMD adjdnt paleRPH Y L\

VYRMVWDYD X RYLVQRVWL R SRpPHWQRM WHPSHUDWXUL RpY
NDNR WHPSHUDWXUD QIXN@B XOWRVIHRPYQBRISKRROQMMQMH NULY:
MH WRSOLQVNRM GHJUDGDFLML V SRUDVWRP WHPSHUDWXU|
QD SRpHWQX WHPSHUDWXUX RpYU&AuULYDQMD QR VWDELOQRYV
na toda se kodVYLK WHPSHUDWXUD VWDNOL&AWH SULEOLADYD

LVWRYUHPHQL UDVW PRGXOD HODVWLPpQRVWL L JUDQLFH

odnosno duktilnos{iSlika 18]

Isto PQDADQMH PDWULFH XRpHQR MH je pAd VidnoSiMsdulas 8
HODVWLpPQRVWL ]D SUL WHPSHUD \8REstez@pp W QDB RRD RH YQ
PLMHQMD ]QDpDM Q RocL00Lf MPPSHQRWXGBDRDRY MH |QDpDMQLM
X VOXpDMX WHPSHTARIMBUH RG
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Tablica1l3. QULMHGQRVWL PHKDQLpNLKPRORIM'YSV DY PDHSRIOLPGYH WH P
QDNQDGQRJ RI20UAGLYDQMD

Uzorak: %H] RpbYU&I 100f& 120 f & 150 f &
Modul “ “ “ “

HODVWH,p (
GPa
Rastezna
bYUVRhR U
MPa
Istezanje, % “ “ . “

412 SWMHFDM WHP SALAIEVPHIODRhYN® VYRMVWYD ODQHQLK Y

'UXJX NRPSRQHQWX NRPSR]JLWD pLQL RMDpDOR%IDO%HQD YOTL
vlage u sebi pri temperaturi 286 UHODWLY QH Y O D ff@ificayy. Prijidyahiy R G
SRYLAHQLP WHPSHU DeWIAdu.B&IDvIakr@a 3 9% DdjelaX Hage ista ispari
tempHUDWXUDPD YHSk®1RGAWR MH WHPSHUYD®}Uizcdj JaDIJDQMI
strukturnX GHJUDGDFLMX XVOLMHG GMHORYDQMD WRSOLQH DOL
[20].

Slika 19. TGA krivulja za lanena vlakna [20]
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Kod TGA analize, karakterisiQD MH SRMDYD WUL YUKRYD 3UYL YUK
gubitkom vode u vlaknu, drugi vrh je indikacija degradacije celuloznih i hemiceluloznih
NRQVWLWXHQDWD X VWUXNWXUL YODNQD D WUHUL YUK
indikaciju degradcije neceluloznih konstituenata u strukturi viakriddio vlage u vlaknu

uvelike ovisi o postupku i stupnju izdvajanja vlakana. Pod izdvajanjem se misli na proces
VHSDUDFLMH YODNDQD L] ELOMNH ODQD D QDMpHAauH XNO
SURFHVX EDNWHULMH SUREDYOMDMX YHULQX FHOXOR]QRJ
RVWYDUXMH ODN&D VHSNH DGFW M HSDYQOWD NBEYD MDQWMDERKRDpPpDY
izlaganju ovom procesu, preveliko izdvajanje dovodi do pada kiutostODNDQD ,VWwUDaL"
SRND]DOD NDNR QD SURPMHQX XGMHOD YRGH X YODNQX
XYHOLNH XWMHpH WLS L VWXSDQM LIGYDMDQMD .RG YLaHJ
RG GRN MH NRG YODNDQXS/QMMUHRPY M IG@UPD R D 43 B RWPW H C
57 i1 65%. VlakhD NRMD VX VHSDUL U Ddpdpanjg ludddrosl Wa uBsuQrivitdliie L ]
NRQVWLWXHQDWD VDG U &H n¥ todd sui/GsalRi peldidkreR JibamMoRE]LU R P
procesu izdvajanjpl DYHGHQR X] WR XWMHpPpH L QD L]JJOHG L SRMDY
.RG YODNDQD V YHULP VWXSQMHP L]IGYDMDQMD RYDM YUK
NDNR VH SUL WRM WHPSHUDWXUL GRJDYD UD]JUDGQMD SHI
LIGYDMDQMD QHPD 3UL WH F &blarDid/txplrske Degfddadij® c&ubze

i hemiceluloze[20]

,VWUDALYDQMD &OHPHQW *RXULHU HW DO QD X]JRUNX HO
VH PRIJX XRILNWHWUYWLPWH NULYXOMH SRQDabDQMD YODND:!
SRQDADQMH VH RSLVXMH NULYXOMRPFLMKX YOHGWWD YO,MPR ¢
NRMH VH VDVWRML RG GYD OLQHDUQD SRGUXpMD UD]JGYRM
iVWHIDQMH L 7,,, NRMH MH RNDUDNWHUL]JLUDQR SRpHWQLP
PRGXOD HODVWLPQRVWL G \SSRDXGNMDQ B R [BKMpRseNa#knhDW R U H
LIORARQMHQMD GLVWULEXFLMD SRQDAaDQMiD 3vuaDNRL@DP SU
WHPSHUDWXUDPD YODNQR VH SRQD&D SUHPD NULYXOML 7,
SUHPD 7,, NULYXOML 5DVWRP WHPSHUDWXUH NRMRM VX Y
SRQDaADQMD NDUDNW HIU TI[Sik&2Q]|R PD MY IHOX OMNRNPHFDM QD SRQEC
PRAaH VH pXRmpanturi od 250f &vrLMHPH G UaD Q kbb kojePdol@zX &é D
SURPMHQH GLVWU L E X EhdgstulSRid prémjepauiy/IakintND Q D
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Slika 20.  Krivulje naprezanje -istezanje za elementarna lanena vlakna (a) i njihova
distribucija u ovisnosti o temperaturi (b) [21]

6 REJLURP QD SULURGX NRQVWLWXHQDWD S/RWEDQ/LH @ Hp & R/ LXM
YODJH JQDpDMQR XWMHpX QD PHKDQLpPND VYRMVWYD YODN
SODVWLILNDWRU SROLMWDKDQNM®LR D RRO RIDDIVXCEXIXND YOD N
dovestidoVQLADYDYQUW WRUH FHO X0 Raijakane lviskaia Y tEnhp Br QUbu

od 105 f & trajanju od 14K SRND]XMH ]QDpDMQ Lla{j\ @ M PD RIH X DR pDIH
VYRMVWDYD JERJ JXELWND LQWHUDNFLMH21]]PHYyX PLNURYOI
1HND LVWU D aljuysbuRtiviid d8graladiju viakana pri 18 [22] i primjetan pad
PHKDQLpN LK prirodRiMWakabagrD temperaturi od 170f &23]. Nadalje, visoke
temperature dovode drukturnh promjenaiGHJUDGDFLMD SUL pHPX MH XWY U\
od 250 f &ovodi do heterogenih rezultatasteznep Y UVWRUH L SR Ma¥KRQrR Y LK
vlakna.[21]

SRQDaADQMHULYXOMH NDUDNWHULVWLWMaR i Mosljetida fYDOL W |
UHRULMHQWDFLMH PLNURYODNDQD FHOXOR]H XQXWDU KHI
GRYRGL GR SURPMHQH RYRJ SRQDabDQMD SUL pHPX VH ODQF
krivulji TIl, vjerojatno kao posljedica degradadiiemicelulozne matrice V Q L & ® hjd2iQeM

duktilnosti uslijed istezanja spiralnih mikrovlakana celulf2d.

7TDNRYHU SRND]DOR VH NDNR YODMNQM Xeo1E®P Spoldcijy X U QR P
RGUHYHQL SRUDWW QLULNLHGORIMIWNADHY B PRAH2YIDVQR REMDV
B8WMHFDM L]ODJDQMD YODNDQD SRYkéHZQLP WHPSHUDWXUDF
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Slika2l. 8WMHFDM WHPSHUDWXUH Q BvopRaJdnénhQldk&ha21P HKDQLpND

7DNRPRAH VH XRpLWL NDNR YODNQD Rage3ndih DU WW R D& QFTRAOLY
R SURPMHQDPD PRGXOD HODVWLPQRVWL L LVWH]DQMD SRV«
OR4H VH ]DNOMXpLWL NDNR W R StOKQ& pd@njeiel d VAKGZLEFLMD X W
7LMHORP L]ODJDQMD S$aR¥ Ldolaz) LB topHIRE Idegddscie glavnin

NRQVWLWXHQDWD YODNQD D SRVOMHGLpPQR WLPH L QD SR
2VLP VDPH WHPSHUDWXUH QD GHJUDGDEFLMX XWMHpH L YU
YLAD WR MH YH i DHPHSHIIDGNDXUf BP RUXHGRT HVWL GR ]QDpDMQL M
adaljL SRUDVW WHPSHUDWXUH ]QDpDMQR XWMMpH QD SDG P
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4.2 Utjecaj izlaganja kompozita vodi

Upijanje vode mjerise @ YLPHWULMVNRP PHWRGRP SUL pHPX VH NUR
PMHUL SURPMHQD X PDVL ,VWUDALYDQMD SRND]XMX NDNR
zakonu, kod kojeg je upijanje vode u prvom intervalu linearno te se u drugom intervalu
SULEOL &fanid] WiRdhostii24]. Ako se upijanje vode u kompozit odvija uslijed
JUDGLMHQWD NRQFHQWU D F L MipljahjeRétdgxXmBRiicR O PHR & HN R 8 IS\RD M
Fickovim zakononj25]:

7EA:F>,LSF_ZI,ﬂ S g tEESSEPEP
Te A éG@:tEE s;6 @8 (2)
Gdje je:
Urn (1) upijanje vode u ovisnosti 0 vremenu t
UrH XSLMHQD YRGD X UDYQRWHAL V YRGRP RNROLQH
D m?s koeficijent difuzije
D m duljinadifuzije

dok se kod vlakna, s obzirona todaje zaobljene geometrijéoristi izraz:

Teabh | g X iﬂ S ATEFES &R,
TeA & o E N 3)

gdje je:

r m  radijus vlakna

=D LVWL NRHILFLMHQW GLIX]LMH ' X &adwiBkand,za @RikiDY LiHQM
matrice i cijelog kompozit{Slika22] 5D]J]ORJ RYRPH PRaH ELWL PDQMD GXC
REJLURP QD GLPHQ]JLMH YODNQD UDGLMXV YODNQD 2SUHQ
GLIX]LMH a8WR VH P&@M HREWDEGWWUBPMNFLMH VWDQLpPQH VWLI

molekula vode[25]
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Slika 22.  Primjer upijanja vode u ovisnosti 0 vremenu za vlakna konoplje He53 (x), PET (0)
(laminat 1571512 mm) i kompozit He53/PET (laminat 240i1512 mm) [25]

Difuziiju YRGH X NRPSR]LW PRaH VH SRGLMHOQrioMkuleQ@@leGYLMH
GLIXQGLUDMX X NRPSRILW UiggilepabigLkbmitehda® QlahpareD D
strukture vlakna. Dlazi do promijene kuta mikrovlakana celuloze uslijed interakcije slobodnih
hidrofiinih JUXSD 6 VWDQLpQH VWLMHQNH L PROHNXOD YRGH a\
SRYHUDQMH PHKDQLpNL KastexhBgW\WW B/\RDI X YSRD W@ BjiMostG LQDP LD
NRPSR]LWD X SRpHWQRP WUHQXWNX XSLMDQMD YRGH 6
intenzivnog bubrenja vlakana i stvaranja naprezanja na granici WdkboWULFD aWR GRYR
nastajanja mkropukotina u matrici na granici veze. Time swaraju nova festa u koje
PROHNXOH YRGH PRJX GLIXQGLURdNdzijsia W vikngiR@da iGR GHJ
ORaLMHJ SULMHQRVD RSWHRBAHUHQMD V PDWULFH QD YODNQ
8WYUyHQ MH SDG PHYyXVORMQH VPLPpQH pYUVWRUH NRG NR
otprilike 30% pri izlaganju vodi u trajanju od 17 tjed4Ré].

U samom procesu upijanja vode, difuzija nije homogénaG U XJD pL M FH RXQ\D\MLID |QHM KD O
NRPSR]LWD V REJLURP QD RULMHQWDFLMX RMDpDOD .RG I
SRVWRML OLQHDUQL WUHQG SRQDaAaDQMD WH NadstexeGOMLY
PYUVWRUH V GXALP Y [Sk# 28Q Rikuljh raidadadj istéxanje za kompozit

RULMHQWDFLMH RMDpDOD MDYOMD VH QHOLQHDUQR
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vlakana [Slika 24]. Suprotnu porastu navedenih vrijednosasteznep YUVWRUH L PRGX
HODVWLPQRVWL XRpHQ Rstézdhj8/RENOMQMHY YHRNMABR RYOWLIDQ
vrijednosti istezanja pripisuje se plastifikaciji koja nastaje uslijed difuzije vode s obzirom na

matricu.[27]

Slika 23.  Utjecaqj izlaganju vode namelD QLpND VYRMVWYD[XYRPSR]LWD

Slika24. 8WMHFDM L]ODJDQMX YRGH QD P HKIH@H)REND VYRMVWYC
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Nadalje,pokazalo se kako jatjecaj vode naPHKDQLpPpND VYRMVWYD ORJDULYV
ovisnostiovremenu WH MH WDM XWMHFDM QDMYHUL VDPR X SRpHWQ(
6 YUHPHQRP WDM XWMHFDM JXEL QD LQWHQ]JLWHWX 7DN
NRPSR]LW L]ORAMQVHIQIDWMWW DIHUHVLYQLML X SRIJIOHGX GHJ
[28]

60LND SRND]XMH SU Hast¥zhg PYQUMW RDIGUBB@BR]LWD RMDpEL
YODNQLPD SUL UD]OLpLWLP WHPSHUDWXUDEYPD SWHi PNDD $ R K
kompozit lanena vlakna/epsiina VPROD PRaH JDGESRPMW QH Yastekhél GQRV W
b Y U VPN Rradraturama vode do 1f &akon 100 godina izlaganja.

Slika25. 3UHGYLYH§dzhQRWMWIVWRUH X RYLVQRVWL R YUHPHQX S|
temperaturama vode[28]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

8 UDGX MH LVSLWDQ XWMHFDM PRUVNH YRGH L QDNQDGQ
HSRNVLGQH VPROH RMDpDQH ODQHQLP YODNQLPD ,]YUAaHC
UDVWH]QRP RSWHUHUHQMX PMHUH VLOD L SUReBXI@MHQMH
progib. 1z izmjerenih vrijednosti dobivaju se modulL pY U RMWWNR& kidalici se mjeri i
SULYLGQD PHYyXVORMQD VPLPQD pYUVWRUD D QD WYUGRPNM
nakon izlaganja utjecaju morske vode i naknadnog topindk RpYUauLYDQMD XVSRU]|
YULMHGQRVWLPD VLURYLK X]JRUDND HSRNVLGQH VPROH RMI

5.1. Materijal i

Epoksidma smoa RMDpDQD MH ODQHQLP YODNGpaRlEn @ DWHULMD
dvokomponentne smjese NOVAPOX VEZA, univerzalno vezie®URL]YRYDEgBM1RYD
d.o.0.iz Karlovca 3UHPD VSHFLILNDFLMDPD VPROD XPUHADYD S
SRWUHEQR QDNQDGDR RYDY B QU HENaI® DIROG Vojentirana

lanera viaknaS U R L ] YB§DdpMibourg aYLFDUVND

5.2.1zrada kompozita i tretiranje

5XpQLP ODPLIQIDYBQMHPXLGYLMH 30 RPOGRNRPSIRIQWID NDOXSD
stakla premazanodvajalom. Slagani su slojevi tkakjgja su natapana materijalom matrice uz
SRPRU NLVWD %LDNVLMDOQD YODNQD VX RULMHQWLUDQD
kalupa. Laminirana s8 sloja vlakana.

Jedna'S O RgkBadnge G U a DHy Bermostatyri temperaturiod 10 & D GUXJD MH L]OR:
utjecaju morske vode u trajanju 0d42® pri temperaturi od 22f &Morska voda uzeta je iz
Jadranskog mora u Puli i donesena u Laboratorij za polimere i kompozite.
.DUDNWHULVWLNH LJUDWnWH@WliK{IMRPSR]JLWD GDQH VX
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Tablicald. .DUDNWHULVWLNH LVSLWQLK SORpPD

Kompozit
namijenjen Kompozit
Netretirani naknadnom namijenjen izlaganju
kompozit* RpyuauLYD morskoj vodi u
T=100 f &1z trajanju od 294 h
GUAD@MH
Masa vlakanamy, g 56,1 54,2 52,1
Masa kompozitamg, g 197.5 191,6 195,9
'"HEOML QR n8O 3,1 3,2 3,4
Udio vlakna, % 26,98 26,87 25,27
Udio epoksidne smole,
73,02 73, 13 74,73

%

*5HIXOWDWH XVWXSLR ODWLMD 4LYRGHU )6%

5.3.Ispitivanje

,] VYDNH SORpH QDSUDYOMHQL VX X]J]RUFL SR HSUXYHWD
RSWHUHUHQMX WH ]D LVSLWLYDQMH SSYUMPOGQRIGYVRY PpQHWB MPX
normama Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za polimere i jponte, Fakulteta

VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH 3R GRELYDQMX YULMH
XVSRUHYHQL V YULMHGQRVWLPD QHWUHWLUDQRJ NRPSR]LW
SURYHGHQLK LVSLWLYDQMD |]D BRRVNNREBRRDYWXAQRMIU MEDUL

materijala pri istim uvjetima.

5.3.1. 6 W D \haktp2vdspitivanje

6 W D \WaktpAddgpitivanje je provedeno prema norfiR ENISO 5274:2008. Rt epruveta
L] REMH SORpH LJUH]DQR MH Sd&l@ RgtivanjeHehvadernOkriglici X REOL
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VEB Thuringer Industriewerk Rauensteld PMHUQRP &G N 8pAnX ispitivanja

bila je 7 mm/min.
6 YDNLK

16.

1 YUAHQR MH RpLWDGHWHNVEH R BIR®W MW@NMBSH 5 UDHYPHK
vrijednosti lijevogi desnog produljenja (oznake L i Diablicama u nastaviu
Dimenzije SRS UHp Q RIHSWKY M W/NDDhEiexnugdiXivahjg dbRe stiablicamal5 i

Tablica 15. Dimenzije epruvete kompozita naknadnoR pY UV Q X W K & @apanju od 2 h -

Epruveta

11
21
31
41
5.1

VW DWLp N RspiizanjgV H] Q R

arina b, = Debljina h,

mm

10,2
10,1
10,8
10,7
9,92

mm
3,3
3,22
3,28
3,24
3,28

PRY WA, ( Kontrolirana duljina Lo,

mm?

33,66
32,52
35,42
34,67
33,54

mm

50

Tablica16. 'LPHQ]JLMH HSUXYHWD NRPSR]LWD L]ORSWDQRD N R/ M DK DWHN
ispitivanje

Epruveta

12
22
3.2
4.2
52

darina b, mm

10,14
9,7
10,2
9,62
10,2

Debljina h,

mm
3,54
3,5
3,44
3,44
3.4

mm?2

33,90
33,95
35,09
33,09
34,68

PRYUB& C Kontrolirana

duljina Lo, mm

50

532 ,VSLWLYDQMH VIDMRMMHQ BY PMRGXIDHD HODVWLPQRVWL

Ispitivanja su provedena na kidalici VEB Thuringer Industriewerk Rauenstein u mjernom
S R G U X9B0MKprema normi HRN EN ISO 14125:20¢pitivanje je provedeno savijanjem
X WUL WRpNdd petlis K |BHSWXYHWD 1D VYDNX SORI[pXQHIV D YNDH L
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VUHGQMD YULMHGQRVW GHEOMLQH HSR&YHWMDQW WPDHPNMHPLH
oslonaca.
I1DSUHIDQMH VDYLMDQMHP UDPpXQD VH SUHPD L]JUD]X

., UG eH
‘LT oD (4)
gdje je:
F N sila
| mm UD]PDN L]PHYyX RVORQDFD
b mm aLULQD HSUXYHWH
h mm debljina epruvete

aLVWH]DQMH SRPRUX L]JUD]D

GYRY) (5)

gdje je:
B mm/mm istezanje

f mm progib

6DYRMQD pYUVWRUD MH L]JUDpXQDWD SRPRUX L]JUD]D

Ry B ©)
gdje je:
Rn MPa savojnapYUVWRUUD
Fmax N maksimalna sila
b mm aLuULQD HSUXYHWH
h mm debljina epruvete

6DYRMQL PRGXO HODVWLPpQRVWL GRELYD VistedahegQ DJLED SUD
Dimenzije epruveta dane su Tablicatrai 18.
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Tablical?. 'LPHQ]JLMH HSUXYHWH NRPSR]LWD QENQIEEQIR RHPY UV QXWF

Epruveta

S11
S21
S31
S41
S51

aLULQD HiSranXy

15,3
15,4
15,3
15,1
15,3

savojno ispitivanje

Debljina epruveteh, mm

3,2
33
3,2
3.2
3.2

5D]PDN L]l

oslonacal, mm

"L Zm-@J R

52

Tablical8 'LPHQ]LMH HSUXYHWD NRPSR]LWD L]OR&mQisitivxig MHF DM X

Epruveta

S12
S22
S32
S42
S52

53.3. PrividnamHYyXVORMQD VPLpPpQD pYUVWRUD

ALULQD HiSanXY

15,6
15,5
156
15,2
15,5

Debljina epruveteh, mm

3,3
3,3
3,4
3,3
3,4

5D]PDN L]JI

oslonacal, mm

"L Zw~-@J R

54

PrividnommHYyXVORMQRP VPLPQRP pY UV W RdIhRASKWAZE biajgranibiO D V H |
vlakno-matrica. Ispitivanje je provedeno na kidalici ZMG WEB Thueringer Industriewerk
Rauenstmm X PMHUQRP SRGUUKpPMXXSLWQH XJRUNH NRPSR]JLWD QD
uZRUNH NRPSR]JLWD L]JORAHQRJ XWMHFDMX PRUVNH YRGH

OHYyXVORMQD VPLpQD pYUVWRUD LJUDpXQDWD MH L]JUD]RP

UB(0e
Vv ®> @D

(7)
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gdje je:

2 MPa SULYLGQD PHYyXVORMQD VPLpPpQD pYUVWRUGUD
b mm a L Udp\te

h mm debljinaepruvete

SUL pHPX UD]®Rddhack Jaés)iEy.,

Dimenzije ispitnih uzoraka dane $ablicom19.

Tablical9. 'LPHQ]JLMH HSUXYHWD ]D SULYLGQX PHYyXVORMQX V

8]RUFL QDNQDGQR RpPYUVQXWR.

1.1 2.1 3.1 4.1 51
Deblinab, 164 153 16,2 16,1 16,2
mm
aLUhbhQmn 3,2 3,2 3,3 3,3 3,4
Kontrolirana
duljina Lo, 16
mm
8]JRUFL NRPSR]JLWD L]ORé’lHQRJ XWI
1.2 2.2 3.2 4.2 52
Debrg'rr]:a b 1526 157 15,6 15,2 15,5
aL UbQnmn 3,3 3,38 3.4 3,3 3,4
Kontrolirana
duljina Lo, 18
mm
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534. 7YUGRUD

7YUGRUD MH P MH U prénia QronHRNENGIOBOM. idéXtor jekuglicapromjera

5 mm O p L W Ds¥Dif@drosti prodiranja kuglice u materijal nak@0, 30 i 60 sekundi. Sila
RSWHUHUHQMD MH L]QRVLOD 1 ]D X]RUNIH3BIRARASIRIKeEWD NR M
NRPSR]JLWD NRML MH ELR L]JORSIRY R\WWH B DbIN K QMDD RNEH FY RHI
GXELQD RWLVND QH E X GlddB,B5QrivhPkaRdge propisd@d.nofidamy UG R U D

VH LIUDpXQDYDOD SUHPD L]JUD]X

s §
*
"% @ @ (8)
gdje je:
H MPa WYUGRUD
F N VLOD RSWHUHUHQMD
D mm promjer kuglice
h mm dubina prodiranja u materija
49
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5.3.5. Gravimetrijska analiza

=D NRPSR]JLW L]JORAHQ XWMHFDMX PRUVNH YRGH PMHUHQ M
LQWHUYDOLPD NUR] XNXSQR YULMHPH L]ODJDQMD RG K

upijenoj vodi od strane kompozita [Tabli2€).

Tablica 20. 1zmjereni prirast mase kompozita

Masam, g Vrijeme stajanja t, h
195,9 0
196,7 1
196,8 3
197,2 7
197,2 24
197,4 29
197,3 31
197,9 49
199,0 96
199,2 104
199,2 121
199,0 128
198,7 146
199,2 151
199,3 169
199,2 177
199,5 194
199,5 202
200,2 220
200,3 228
200,5 246
200,6 253
200,5 270
200,8 277
201,3 294
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54. Rezultati

54.1. RezultatirasteznogLVSLWLYDQMD L PRGXOD HODVWLpPQRVWL

6 W D WragtéthiLVSLWLYDQMHP GRELYHQH VX YULMHGQRVWL R}
WHPHOMHP NRMLK VX lddteRrindapieydnia VYistdzdhEabGcR YMW22].

7HPHOMHP L]JUDPXQDWLK YULMHGQRVWL QDSUH]DEWRD L LVW
karaNWH U LNWLLYQ®MH 3RWRP L]YHGHQD MH OLQHDUQD DSU
SRGUXpMD NULYXOMH pLPH MH GRE /L@@ DFEUR]NWDLHFOLYUD ® U LH
PRGXOD HORasakrap QRWWR (D GRELYHQNMDWH RPUQP X QRPDRNNDL] |

maksimalnu vrijednost narinute sile na kidalici.

54.11. 1IDNQDGQR RpY UV QX WaNrgans BJLW QD

Tablica 21. Rezultati izmjerenih vrijednosti za epruvete naknadnoRpYUVQXWRJ NRPSR]LW

Epruveta 1.1

F, N L, mm D, mm $&mm 1 MPa Omm/mm
50 0,01 0 0,005 1,49 0,0001
100 0,02 0,01 0,015 2,97 0,0003
150 0,02 0,04 0,03 4,46 0,0006
200 0,02 0,06 0,04 5,94 0,0008
250 0,04 0,08 0,06 7,43 0,0012
300 0,11 0,07 0,09 8,91 0,0018
350 0,14 0,09 0,115 10,4 0,0023
400 0,16 0,11 0,135 11,88 0,0027
450 0,19 0,14 0,165 13,37 0,0033
500 0,21 0,16 0,185 14,85 0,0037
550 0,24 0,19 0,215 16,34 0,0043
600 0,27 0,22 0,245 17,83 0,0049
650 0,31 0,25 0,28 19,31 0,0056
700 0,36 0,3 0,33 20,8 0,0066
750 0,4 0,34 0,37 22,28 0,0074
800 0,45 0,39 0,42 23,77 0,0084
850 0,5 0,45 0,475 25,25 0,0095
900 0,56 0,52 0,54 26,74 0,0108
950 0,66 0,61 0,635 28,22 0,0127
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1000 0,78 0,73 0,755 29,71 0,0151

Epruveta 2.1

F, N L, mm D, mm 2 &mm 1 MPa Omm/mm
50 0,01 0,01 0,01 1,54 0,0002
100 0,01 0,01 0,01 3,08 0,0002
150 0,03 0,02 0,025 4,61 0,0005
200 0,05 0,03 0,04 6,15 0,0008
250 0,07 0,06 0,065 7,69 0,0013
300 0,11 0,09 0,1 9,23 0,002
350 0,14 0,11 0,125 10,76 0,0025
400 0,17 0,14 0,155 12,3 0,0031
450 0,2 0,17 0,185 13,84 0,0037
500 0,23 0,2 0,215 15,38 0,0043
550 0,26 0,23 0,245 16,91 0,0049
600 0,3 0,27 0,285 18,45 0,0057
650 0,35 0,31 0,33 19,99 0,0066
700 0,4 0,36 0,38 21,53 0,0076
750 0,45 0,41 0,43 23,06 0,0086
800 0,52 0,57 0,545 24,6 0,0109
850 0,59 0,55 0,57 26,14 0,0114
Epruveta 3.1
F, N L, mm D, mm $&mm 1MPa  Omm/mm
50 0,01 0,01 0,01 1,41 0,0002
100 0,02 0,02 0,02 2,82 0,0004
150 0,04 0,03 0,035 4,23 0,0007
200 0,06 0,05 0,055 5,65 0,0011
250 0,09 0,07 0,08 7,06 0,0016
300 0,11 0,09 0,1 8,47 0,002
350 0,14 0,12 0,13 9,88 0,0026
400 0,16 0,14 0,15 11,29 0,003
450 0,2 0,17 0,185 12,7 0,0037
500 0,22 0,2 0,21 14,12 0,0042
550 0,25 0,23 0,24 15,53 0,0048
600 0,28 0,26 0,27 16,94 0,0054
650 0,33 0,3 0,315 18,35 0,0063
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700 0,36 0,34 0,35 19,76 0,007
750 0,41 0,39 0,4 21,17 0,008
800 0,46 0,44 0,45 22,59 0,009
850 0,52 0,51 0,515 24 0,0103
900 0,58 0,56 0,57 25,41 0,0114
950 0,69 0,69 0,69 26,82 0,0138
Epruveta 4.1
F, N L, mm D, mm e &mm 1 MPa Omm/mm
50 0 0,01 0,005 1,44 0,0001
100 0 0,01 0,005 2,88 0,0001
150 0,01 0,02 0,015 4,33 0,0003
200 0,03 0,04 0,035 577 0,0007
250 0,05 0,06 0,055 7,21 0,0011
300 0,07 0,08 0,075 8,65 0,0015
350 0,1 0,11 0,105 10,1 0,0021
400 0,12 0,13 0,125 11,54 0,0025
450 0,14 0,16 0,15 12,98 0,003
500 0,17 0,18 0,175 14,42 0,0035
550 0,2 0,21 0,205 15,86 0,0041
600 0,22 0,24 0,23 17,31 0,0046
650 0,24 0,26 0,25 18,75 0,005
700 0,28 0,3 0,29 20,19 0,0058
750 0,32 0,34 0,33 21,63 0,0066
800 0,36 0,37 0,365 23,07 0,0073
850 0,41 0,43 0,42 24,52 0,0084
900 0,47 0,48 0,475 25,96 0,0095
950 0,53 0,54 0,535 27,4 0,0107
1000 0,61 0,64 0,625 28,84 0,0125
Epruveta 5.1
F, N L, mm D, mm $&mm 1MPa  Omm/mm
50 0,01 0,02 0,015 1,54 0,0003
100 0,03 0,04 0,035 3,07 0,0007
150 0,06 0,07 0,065 4,61 0,0013
200 0,09 0,1 0,095 6,15 0,0019
250 0,11 0,12 0,115 7,68 0,0023
300 0,14 0,15 0,145 9,22 0,0029
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350 0,17 0,18 0,175 10,76 0,0035
400 0,2 0,21 0,205 12,29 0,0041
450 0,23 0,24 0,235 13,83 0,0047
500 0,26 0,27 0,265 15,37 0,0053
550 0,3 0,3 0,3 16,9 0,006
600 0,34 0,34 0,34 18,44 0,0068
650 0,38 0,38 0,38 19,98 0,0076
700 0,43 0,43 0,43 21,51 0,0086
750 0,48 0,48 0,48 23,05 0,0096
800 0,55 0,55 0,55 24,59 0,011
850 0,63 0,63 0,63 26,12 0,0126
900 0,75 0,76 0,755 27,66 0,0151

Epruveta 1.1
40,00
35,00 1= 3142,70+ 2,759
58
$ 30,00 o—
= o ®
. 25,00 O
) [
= o
S 20,00 ’(4
N
9 15,00
g
Z 10,00
5,00 -
0,00I T T T T T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0012 0,014 0,016
Istezanje, mm/mm

Slika 26.  Krivulja naprezanije -istezanje za epruvetu 1.1
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Epruveta 2.1
40,00
35.00 1= 2868,50+ 3,0139
58
c 30,00
o
= 2500 -
2, m B
§ 20,00 L
[¢)]
5 15,00
©
< 10,00
5,00 '?
0,00 T T T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Istezanje, mm/mm
Slika 27.  Krivulja neprezanje -istezanje za epruvetu 2.1
Epruveta 3.1
35,00
30,00
S 1= 2867,20+ 2,0794 m
25,00 S
= 50 - [ |
@ 20,00 -
c [ |
g &
o 15,00
Q.
© 10,00
p
5,00 -
0,00 \d . . .
0 0,005 0,01 0,015
Istezanje, mm/mm
Slika 28.  Krivulja naprezanije -istezanje za epruvetu 3.1
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Epruveta 4.1
40,00
35,00
(U =
Q. 30,00 1 35165.1(} 3,0221 .
= m B
o 25,00 / -
< m
S 20,00
N
¥ 15,00
&
10,00
5,00
0,00
0 0,005 0,01 0015
Istezanje, mm/mm

Slika 29.  Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu 4.1

Epruveta 5.1
35,00
« 30,00 1 61,0564
o 8 |
S 25,00 5 g— B
L, 20,00 {.
& ’i-
N 15,00
o
§- 10,00
5,00 -
0,00 T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Istezanje, mm/mm

Slika 30.  Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu 5.1
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Vrijednosti maksimalnih sila na kidalici iznose:

F1.1max= 1070 N
F2.1max= 950 N
F3.1max= 1000 N
Fs.1max= 1110 N
Fs.1max= 940 N

SULMHGQRVW Lax¢@Duvdt®iinksp Y UV W R

Epruveta 1.1Rn= 31,79 MPa
Epruveta 2.1Rw+~ 29,21 MPa
Epruveta 3.1Rn= 28,23 MPa
Epruveta 4.1Rw= 32,02 MPa
Epruveta 5.1:Rn= 28,89 MPa

yLPH VH GRELY DW UMNGID M R&DAHBNIERVEMBItiHIzorakaaknadno
RpYUVQXWR RNB®®RRaWzdstandardnu devijaciju 1,75 MPa.

$SURNVLPLUDQL PRGXO HODVWLPpQRVWL L]IQRYV

Epruveta 11: E = 3142,7 MPa
Epruveta 21: E = 2868,5 MPa
Epruveta 3l: E = 2867,2 MPa
Epruveta 41: E = 3215,1MPa
Epruveta 5. E = 2738,8 MPa

6UHGQMD DULWPHWLPND YULMHGQRVW ESRIRNEMPAUWD QLK PI
standardnu devijaciju od 202,58 MPa.
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5.4.12.KompozititRaHQ XWMHFDMX PRUVNH YRGH X WUDMDQMX RG

Tablica22 5H]XOWDWL LIPMHUHQLK YULMHG QR V§utieddpu tHBdeX Y HWH NR
vode

Epruveta 1.2

F,N L, mm D, mm $&mm 1 MPa Omm/mm
50 0,02 0,03 0,025 1,39 0,0005
100 0,04 0,05 0,045 2,79 0,0009
150 0,06 0,07 0,065 4,18 0,0013
200 0,09 0,1 0,095 5,57 0,0019
250 0,11 0,13 0,12 6,96 0,0024
300 0,14 0,16 0,15 8,36 0,003
350 0,17 0,19 0,18 9,75 0,0036
400 0,2 0,22 0,21 11,14 0,0042
450 0,24 0,26 0,25 12,53 0,005
500 0,28 0,3 0,29 13,93 0,0058
550 0,32 0,34 0,33 15,32 0,0066
600 0,36 0,38 0,37 16,71 0,0074
650 0,4 0,43 0,415 18,11 0,0083
700 0,46 0,49 0,475 19,5 0,0095
750 0,52 0,55 0,535 20,89 0,0107
800 0,59 0,63 0,61 22,28 0,0122
850 0,7 0,74 0,72 23,68 0,0144
Epruveta 2.2
F,N L, mm D, mm $&mm 1 MPa Omm/mm
50 0 0,02 0,01 1,47 0,0002
100 0,01 0,03 0,02 2,95 0,0004
150 0,02 0,06 0,04 4,42 0,0008
200 0,05 0,07 0,06 5,89 0,0012
250 0,07 0,11 0,09 7,36 0,0018
300 0,1 0,14 0,12 8,84 0,0024
350 0,13 0,17 0,15 10,31 0,003
400 0,16 0,2 0,18 11,78 0,0036
450 0,2 0,24 0,22 13,25 0,0044
500 0,22 0,28 0,25 14,73 0,005
550 0,26 0,32 0,29 16,2 0,0058
600 0,31 0,36 0,335 17,67 0,0067
650 0,36 0,42 0,39 19,15 0,0078
700 0,41 0,47 0,44 20,62 0,0088
750 0,48 0,52 0,5 22,09 0,01
800 0,56 0,61 0,585 23,56 0,0117
850 0,67 0,72 0,695 25,04 0,0139
Epruveta 3.2
F,N L, mm D, mm $&mm 1 MPa Omm/mm
50 0,01 0,01 0,01 1,42 0,0002
100 0,01 0,01 0,01 2,85 0,0002
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150 0,03 0,03 0,03 4,27 0,0006
200 0,05 0,05 0,05 5,7 0,001
250 0,07 0,07 0,07 7,12 0,0014
300 0,1 0,1 0,1 8,55 0,002
350 0,13 0,13 0,13 9,97 0,0026
400 0,16 0,16 0,16 11,4 0,0032
450 0,19 0,19 0,19 12,82 0,0038
500 0,22 0,23 0,225 14,25 0,0045
550 0,26 0,27 0,265 15,67 0,0053
0,3 0,32 0,31 17,1 0,0062
600
650 0,35 0,37 0,36 18,52 0,0072
700 0,4 0,42 0,41 19,95 0,0082
750 0,45 0,48 0,465 21,37 0,0093
800 0,52 0,55 0,535 22,8 0,0107
850 0,6 0,63 0,615 24,22 0,0123
900 0,73 0,78 0,755 25,65 0,0151
950 1,01 1,06 1,035 27,07 0,0207
Epruveta 4.2

F,N L, mm D, mm $&mm 1 MPa Omm/mm
50 0,01 0,03 0,02 1,51 0,0004
100 0,01 0,05 0,03 3,02 0,0006
150 0,04 0,07 0,055 4,53 0,0011
200 0,07 0,1 0,085 6,04 0,0017
250 0,1 0,13 0,115 7,56 0,0023
300 0,12 0,16 0,14 9,07 0,0028
350 0,15 0,2 0,175 10,58 0,0035
400 0,19 0,23 0,21 12,09 0,0042
450 0,22 0,26 0,24 13,6 0,0048
500 0,26 0,3 0,28 15,11 0,0056
550 0,3 0,34 0,32 16,62 0,0064
0,34 0,38 0,36 18,13 0,0072

600
650 0,4 0,44 0,42 19,64 0,0084
700 0,44 0,48 0,46 21,15 0,0092
750 0,5 0,54 0,52 22,67 0,0104
800 0,58 0,62 0,6 24,18 0,012
850 0,67 0,71 0,69 25,69 0,0138
900 0,85 0,89 0,87 27,2 0,0174
Epruveta 5.2

F,N L, mm D, mm $&mm 1 MPa Omm/mm
50 0 0,02 0,01 1,44 0,0002
100 0,01 0,04 0,025 2,88 0,0005
150 0,02 0,06 0,04 4,33 0,0008
200 0,05 0,09 0,07 577 0,0014
250 0,08 0,12 0,1 7,21 0,002
300 0,1 0,14 0,12 8,65 0,0024
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350 0,13 0,18 0,155 10,09 0,0031
400 0,16 0,21 0,185 11,53 0,0037
450 0,19 0,24 0,215 12,98 0,0043
500 0,23 0,28 0,255 14,42 0,0051
550 0,27 0,32 0,295 15,86 0,0059
0,3 0,35 0,325 17,3 0,0065
600
650 0,35 0,4 0,375 18,74 0,0075
700 0,4 0,45 0,425 20,18 0,0085
750 0,44 0,49 0,465 21,63 0,0093
800 0,56 0,61 0,585 23,07 0,0117
850 0,62 0,68 0,65 24,51 0,013
900 0,73 0,8 0,765 25,95 0,0153
Epruveta 1.2
30,00
1 0+ 0,7111
8 25,00 55 .
= 20,00 g B
Q B
S 15,00
0
5 10,00
]
< 5,00
0,00 .
0 0,005 0,01 0,015
Istezanje, mm/mm
Slika31.  Krivulja naprezanjeistezanje za epruvetu 1.2
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Epruveta 2.2
30,00
« A ToTxbAn12
@ 2500 Zo Al ~0%)7|/o = i
< a ®
20,00
g, m
S 15,00
N
o
S 10,00
z
5,00 7
0,00 |‘ . . .
0 0,005 0,01 0,015
Istezanje, mm/mm
Slika 32.  Krivulja naprezanije -istezanje za epruvetu 2.2
Epruveta 3.2
35,00
*= 2638,6x+ 2,6006
g 3000 Zo A 166586
o - L
S 25,00 - u
) [ |
g 20,00 .I
E’ 15,00
< 10,00
zZ
5,00 -
0,00 T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Istezanje, mm/mm
Slika 33.  Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu 3.2
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Epruveta 4.2
30,00
1 O+ 1,4784" |
g 25,00 53 “
= m"®
- 20,00 o-
2
S 15,00
o
5 10,00
]
Z 500 ?
0,00 T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Istezanje, mm/mm
Slika 34.  Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu 4.2
Epruveta 5.2
35,00
30,00 1 - O+ 2,0219
ol
= 25,00 5 ||
o [ |
-g 20,00
N 15,00
g
% 10,00
< 500 -
0,00 T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Istezanje, mm/mm
Slika 35.  Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu 5.2
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Vrijednosti maksimalnih sila na kidalici iznose:
F12max = 890N
F22max=900N
F32max = 950N
F42max = 930N
Fs52max= 935N

yLPH VH GRELYDMX YPYMNBRRUBWL UDVWH]QL
Epruveta 12: Rn= 24,79MPa
Epruveta 2: Rn= 26,51MPa
Epruveta 2: Rn= 27,07MPa
Epruveta £: Rn= 28,10MPa
Epruveta 2: Rn= 26,96 MPa

6UHGQMD YULMHGQRVW PRGXOD HODVVEEFRYRB2IMPaiD NRPSR
standardnu devijaciju od 78,94 MRRasteznap Y UVWR UD NRFRRILGYDPELQ RV L

standardnu devijaciju 1,2 MPa.
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5.4.2. Rezultati savojnog ispitivanja

5421. 1IDNQDGQR RpYUV QX WaNrgdhs RJIW QD

Tablica23. SH]XOWDWL LIPMHUHQLK YULMHGQRVWL |]D HSUXYHWH Q

F, N

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140

F, N

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120

Epruveta S1L.
f, mm lMPa
0,62 4,97
1,06 9,94
1,46 14,92
1,79 19,89
2,19 24,86
2,64 29,83
3,02 34,8
3,44 39,78
3,88 44,75
4,31 49,72
4,8 54,69
54 59,66
6,09 64,64
7,85 69,61
Epruveta SA&
1, mm lMPa
0,62 4,86
1,01 9,71
1,41 14,57
1,76 19,43
2,12 24,28
2,57 29,14
3 33,99
3,4 38,85
3,8 43,71
4,25 48,56
4,77 53,42
5,36 58,28

0
mm/mm

0,004402
0,007527
0,010367
0,01271
0,01555
0,018746
0,021444
0,024426
0,02755
0,030604
0,034083
0,038343
0,043243
0,05574

0
mm/mm
0,004457

0,007261
0,010137
0,012653
0,015241
0,018477
0,021568
0,024444
0,02732
0,030555
0,034293
0,038535

F, N

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140

F, N

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120

Epruveta SA
f, mm lMPa
0,66 4,65
1,06 9,3
1,47 13,95
1,85 18,6
2,27 23,25
2,6 27,91
3,02 32,56
3,33 37,21
3,71 41,86
4,11 46,51
4,55 51,16
5,03 55,81
5,57 60,46
6,23 65,11
Epruveta S4
f, mm lMPa
0,69 4,92
1 9,84
1,39 14,76
1,73 19,68
2,16 24,6
2,58 29,52
3 34,44
3,44 39,37
3,85 44,29
4,33 49,21
4,91 54,13
5,55 59,05

0
mm/mm
0,004833

0,007762
0,010764
0,013547
0,016622
0,019039
0,022114
0,024384
0,027166
0,030095
0,033317
0,036832
0,040786
0,045619

0
mm/mm
0,004961

0,007189
0,009993
0,012438
0,015529
0,018549
0,021568
0,024731
0,027679
0,03113
0,0353
0,039901
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130 6,03 63,13 0,043352 130 6,44 63,97 0,046299

EpruvetaS5.1
F, N f,mm 1MPa 0
mm/mm
10 0,47 492 0,003358
20 0,8 9,83 0,005716

30 1,17 14,75 0,00836
40 1,51 19,67 0,010789
50 1,89 24,58 0,013504
60 2,3 29,5 0,016433
70 2,7 34,42 0,019291
80 3,11 39,34 0,022221
90 3,54 44,25 0,025293
100 3,95 49,17 0,028223
110 4,45 54,09 0,031795
120 5,02 59 0,035868
130 5,69 63,92 0,040655
140 6 68,84 0,04287

Epruveta S1.1
140,00

« 120,00

= 100,00 1= 1698,80 2,1992

- 58

()]

-g 80,00 g

N 60,00 .ﬁi

Qo

o

S 40,00

Z 20,00

0,00 : . | |
0 0,02 0,04 0.06 0.08

Istezanje, mm/mm

Slika 36.  Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu S1.1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



'DULR 0OOLQDULUQ Diplomski rad

Epruveta S2.1

120,00

100,00 1= 1529,30 3,7186

80,00

60,00

40,00

20,00 ’/’/‘,

0,00 . . .
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Istezanje, mm/mm

Naprezanje, MPa

Slika 37.  Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu S2.1

Epruveta S3.1
100,00
90,00 1= 1695,80 2,3911
50
80,00
©
% 70,00
[ |
g 60,00 “
S 50,00
N
@ 40,00
]
S 30,00
20,00
10,00
0100 ' ! T T T T 1
0 0101 0.02 0,03 0,04 0’05 0’06 0,07
Istezanje, mm/mm

Slika 38.  Krivulja naprezanjeistezanje za epruvetu S3.1
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Epruveta S4.1

120,00
100,00
© 1= 1705,60- 2,4278
o 58
S 80,00
g -
S 60,00 L
N
o
£ 40,00
p
20,00
0,00 T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08
Istezanje, mm/mm
Slika 39.  Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu S4.1
Epruveta S5.1
90,00
80,00 1=1766,500,0182
59
@ 70,00 [ |
[ |
= 60,00 (|
)
-g 50,00
N 40,00
o
g 30,00
]
Z 20,00
10,00
0,00 T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Istezanje, mm/mm
Slika 40.  Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu S&.
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Vrijednosti sila pucanja epruveta iznose:

F1=140N
F2=152 N
F3=144 N
Fa=138 N
Fs=142 N

Srednja vrijednostavojnog PR G X O D H GEB-/IROb p2Q/R¥ WY ktandardnu devijaciju
RG 03D 6DYRMQD pYUVWRUD QDN Q DR3©60,MPHIQXWRJI N

standardnu devijaciju 1,03 MPa.
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5.4.22. KompozititRaHQ XWMHFDMX PRUVNH YRGH X WUDMDQMX RG

Tablica 24. Rezultati izmjerenih vrijednosti za epruvete NRPSR]LWD LJORAHQRJ PRUVN

Epruveta S12 Epruveta S22 Epruveta S32
F, N f mm 1MPa f mm 1MPa mm(/)mm f mm LMPa mm?mm
10 0,48 4,77 0,28 4,57  0,001947 0,36 4,5 0,002519
20 0,84 9,54 0,52 9,15 0,003616 0,7 8,99 0,004897
30 1,02 14,3 0,84 13,72 0,005842 0,94 13,49  0,006576
40 1,32 19,07 1,08 18,3 0,007511 1,17 17,99  0,008185
50 1,62 23,84 1,48 22,87 0,010293 1,62 22,49  0,011333
60 1,97 28,61 1,9 27,45 0,013214 1,98 26,98  0,013852
70 2,33 33,38 2,26 32,02 0,015718 2,36 31,48 0,01651
80 3,8 38,14 2,79 36,59 0,019404 2,85 35,98 0,019938
a0 4,26 42,91 3,43 41,17 0,023855 3,41 40,48 0,023856
100 4,79 47,68 3,97 45,74 0,02761 3,94 44,97 0,027564
110 5,46 52,45 4,71 50,32 0,032757 4,37 49,47  0,030572
Epruveta S42 Epruveta S52
F, N f mm 1 mPa 0 F,N f mm 1 mPa 0
' mm/mm ’ mm/mm
10 0,35 4,89  0,002377 10 0,21 4,52 0,001469
20 0,65 9,79  0,004414 20 0,54 9,04 0,003778
30 0,99 14,68 0,006722 30 0,91 13,56  0,006366
40 1,36 19,57  0,009235 40 1,24 18,08 0,008675
50 1,8 24,47  0,012222 50 1,57 22,6 0,010984
60 2,18 29,36  0,014802 60 1,86 27,12 0,013012
70 2,63 34,25 0,017858 70 2,15 31,64 0,015041
80 3,18 39,15 0,021593 80 2,77 36,16  0,019379
90 3,75 44,04  0,025463 90 3,29 40,69  0,023016
100 4,54 48,93 0,030827 100 3,99 4521  0,027914
110 5,57 53,83 0,037821 110 4,62 49,73 0,032321
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Epruveta S1.2

80,00
© 70,00 1= 2323,10- 2,5158
a 58
= 60,00
@ 50,00 -
S 40,00 DU
® 30,00 ‘/.4/
% 20,00
Z 10,00

0,00 T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Istezanje, mm/mm
Slika41. Krivulja naprezanjeistezanje za epruvetu S1.2
Epruveta S2.2
70,00
59

50,00 L
E_ [ |
2 40,00 |
g /i
E’ 30,00 /
20,00
p

10,00 /

0,00 T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Istezanje, mm/mm
Slika42.  Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu S2.2
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Epruveta S32
70,00
60,00 1= 2004,80- 0,0843
& 50,00 °°
s - L
040,00 -
D 30,00
5 /
8 20,00
10,00
0,00 : , . .
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Istezanje, mm/mm

Slika 43.  Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu S3.2

Epruveta S4.2
60,00
1= 1937,40+ 1,0558 [

cU ) )
% 50,00 55 - m

- 40,00
) “
S 30,00
o
5 20,00
@
Z 10,00

0,00 T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Istezanje, mm/mm

Slika 44.  Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu S2
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Epruveta S5.2

70,00
60,00 1= %9?0,60*— 1,297
&
= 50,00 L

ﬂé 40,00
S Q/.
3 30,00 /
& 20,00
prd /
10,00 ‘/.

0,00 T T T 1
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Slika 45.  Krivulja naprezanje -istezanje za epruvetu S2

SULMHGQRVWL RpLWDQLK PDNVLPDOQLK VLOD L]J]QRVH

F1=120N
F2=120N
F3=120 N
F4=110N
Fs=120 N

SrednjavrijednostPRGXOD HODVWLpPpQRVWL NRPSR]JLWD LHGRAHQRJ
2039,9 MPa uz standardnu devijaciju od 160,39 MPB.Y RM QD pY LRAGWHIEL LIQRVL
MPa uz devijaciju od 2,07 MPa.
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543. 3ULYLGQD PHYyXVORMQD VPLPpQD pYUVWRUD

Tablica25. 'RELYHQH YULMHGQRVWL SULYLGQLK PHYyXVORMQL¥

Naknadno grijanje pri 100 f &

Epruveta
SilaF, N 680 685 595 595 700
OHYyXVO
VPLPpQ 9,9 9,85 8,35 9,12 9,42
pbYUVWI
Izlaganje morskoj vodi
Epruveta 1 2 3 4 5
SilaF, N 520 460 480 475 470
OHYyXVO
VPLPpQ 7,74 6,5 6,79 7,1 6,69
pbYUVWI

SrelQMD DULWPHWLPND YULMHGQRVW SULYLGQH PHYyXVORMC(
kompozitiznosi2=9,3303D X] VWDQGDUGQX GHYLMDFLMX RG 03D

utjecaju morske vode iznog 6,96 MPa uz standardnu devijaciju od OMBa.

544. 7YUGRUD

Tablica26. ,]PMHUHQH WYUGRUH ]D NRPSR]LWH

7YUGRDINRQ QDNQDGQRFRIONUAULYDQMEL

10s 30s 60 s Vrijednosti 10s 30s 60s
korigirane za Zwick
k=0,01 mm

1. 0,21 0,22 0,22 02 021 0,21 15,7 149 149
2. 0,22 0,225 0,225 0,21 0,215 0,215 149 146 14,6
3. 0,18 0,18 0,18 0,17 0,17 0,175 18,4 184 17,9
4. 0,15 0,155 0,155 0,14 0,145 0,145 224 216 21,6
5 023 024 0245 0,225 0,23 0,235 Y4 mpa 13,9 136 133
6. 0,23 0,235 0,235 0,22 0,225 0,225 14,3 139 139
7. 0,195 0,195 0,2 0,185 0,185 0,19 17,0 17,0 16,5
8. 0,14 0,145 0,145 0,13 0,135 0,135 24,1 23,2 232
9. 0205 021 0,215 0,195 0,2 0,205 16,1 15,7 15,3
10 0,28 0,285 0,285 0,27 0,275 0,275 116 114 114

*ON 16,8 164 16,3
MPa
St.cev. 3,9 3,7 3,7
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7YUGRUD QDNRQ L]ODJIF@WBRNPRUVNRM Y

10s 30s 60 s Vrijednosti 10s 30s 60s
korigirane za Zwick
k=0,01 mm

1. 0,215 0,22 0,225 0,205 0,21 0,215 41,2 40,2 393
2. 0,22 0,23 0,23 0,21 0,22 0,22 40,2 38,4 384
3. 0,21 0,215 0,215 0,2 0,205 0,205 42,2 41,2 412
4. 0,195 0,2 0,205 0,185 0,19 0,195 45,7 445 433
5. 0,205 0,21 0,21 0,195 0,2 02 H MPa 433 422 422
6. 0,195 0,2 0,205 0,185 0,19 0,195 45,7 445 433
7. 0,22 0,23 0,235 0,21 0,22 0,225 40,2 384 37,5
8. 0,195 0,2 0,205 0,185 0,19 0,195 45,7 445 433
9. 0165 0,17 0,175 0,155 0,16 0,165 545 52,8 51,2
10 0,18 0,19 0,195 0,175 0,18 0,185 48,3 46,9 45,7
FON 447 434 426

MPa

St.ckv. 44 4,4 4,0

5.4.5. Rezultati gravimetrijske analize

Upijanje vode kroz 294 h

3,00
y = 0,4056In(x)- 0,1886 e
2,50 O
59 ® e® o
o °
S 200 S
R R ® 0, © %
@ 150 e -
=
*@ 1,00 | @
= o o
£ 050 g
0,00 §
0 50 100 150 200 250 300 350
-0,50 :
Vrijeme t, h

Slika 46.  Upijanje vode kroz 294 h
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5.4.6. Usporedba rezultata

Tablica27. QULMHGQRVWL PHKDQLpNLK VYRMVWDYD QHWUHWL

Savojna Savojni Prividna
Rastezna  Modul oy LJJ o\ modJuI PHyXVO
PbYUVV HODVW| VPLDPQ 7Y UGRsii D
Rm, MPa  E, MPa Rms, HODVW bYUVWF
m ' MPa Es, MPa
MPa
10s 30s 60 s
67,51 3482,46 106,73 3389,72 13,59
114,95 112,22 109,12
St.
4,29 870,18 3,89 276,88 5,55
dev.

*5HIXOWDWH XVWXSLR ODWLMD 4LYRGHU )6%

Tablica28. 9ULMHGQRVWL PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD QDMNQDGQR Rp?

Savojna Savojni Prividna
Rastezna Modul bYUVV modul PHYyXVO
pbYuvw HODVWI VPLPpQ 7YUGRsuD
Rm, MPa E, MPa Rens, HODVWI bYUVWF
' ' MPa Es, MPa
MPa
10s 30s 60s
30,02 2966,58 69,59 1705,2 9,33
16,8 16,4 16,3
St. dev. 1,75 202,58 1,03 38,71 0,63 39 37 37

Tablica29. 9ULMHGQRVWL PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD NRPSR]JLWD L]O
trajanju od 294 h

_ Savojni Prividna
Rastezna Modul Savojna modul PHyXVO
pyuvv HODVWI pYUVV HODVWI VPLPQ 7Y UGRsii D
Rm, MPa E, MPa Rms, MPa pYUVWE
Es, MPa
MPa
10s 30s 60s
27,69 2547,82 55,81 2039,9 6,96
44,7 43,4 426
St. dev. 1,2 78,94 2,07 160,39 0,49 4,4 4,4 4,0
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.DR 4WR MH YLGOMAOYRREAH 7DHVGHIWWIPN L MDVDQ SDG PHKDQL
5DVWH]QD pV¥IMMWR QD X Qmisgkéndpts pada z85% uz malo rasipanje
vrijednostia ORGXO HODVWLPQRVWL MH SDR ]D IstoXijediHALNR UD'
VDYRMQXLWYDYRRQPX PRGXO HODVWLpPpQRVWAD KRREXD \pQ XJPp/DNWF
SDOD MH D VDYRMQL PRGXO ]|D 7 RrivignR B B yWKR D3RRV QW D
VPLPQD pYUVI®RUD SDOD MH

5DVWH]QD pYUVWRUD NRPSR]JLWD L]JORAHQRJ XWMHFDMX PR
SDR MH 7TDNRYyHU XRpHQ MH SDG VDYRMQLK YULMHGQR
48%, dok je savojni modul elafiQ RVWL SDR 7TYUGRUD NRPSR]JLWD SD
VPLPQD PHYyXVORMQD pYUVWRUGUD

Zanimljivo je primMi MHWLWL GD MH VDYRMDRARGR GIRE® SHRQIDW BV LLH| Q R\
djelovanju morske vode u odnosu na onaj koji se haknadno grijao, kio#f esteznog modula
HODVWLPpQRVWL REUQXWR OHKDQLPpND VYRMVWYD NRPSR]
YHUL@AA X RGQRVX QD QDNQDGQR JULMDQL RVLP X VOXpC
WYUGRUH 7YUGRUD WRJ NRPSR]JLWD MH GYRVWUXNR YHUuUD

ORAH VH SWDHYWSRVNDNR MH X VOXpDMX QDNQDGQRYLADLMDAQ
RG WHPSHUDWXUH VWDNOLaAWD HSRNYV LG NP RROHK B Q/IRp WILH
VYRMVWDYD HSRNVLGQH VPROH &d@WR MH |D-nBRAQPAMIHGLFX 1
SULYLGQH VPLPQH PHYyXVORMQH pYUVWRUOH 8] WR YMHUR
XPUHAHQRVWL SROLPHUQH QWaRrost Xnble i & Wakt@adjaOrH.]AX00 W L U [
VDYRMQD pYUVWRGD NRPSR]LWD L]O RadbHbili Poblj@iMda-uGeBajaD Q M X F
XSLMHQH YRGH QD RWSRUQRVW SUHPD VDYRMQRP RSWHUHC
XpLQDN QD YPDXWYOPDNQRUL pHPX VH PRAH SUHWSRVWDYLWL
i nakupljanja vode na granici s matom. To daje prostora za pretpostavku kako je nastupila

pojava plastifikacije i stvaranja mikropukotina epoksidne smole na granici s vlaknom i

XQLawalNeRi@M D¥H]H vV LVWLP SDG SULYLGQH PHYyXVORMQH V
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=$./-8y8$.

OHKDQLPpND VYRMVWYD NRPSR]LWD QDSUDYOMHQRJ RG HSF
SDGDMX QDNRQ WUHWLUDQMD JULMDQMHP SUL f& L QDNI
.RG NRPSR]LWD QDNQDGQR JULMDQRJ QD f& YLGIOMLY MF
PRGXOD HODVWLpPQRVWL VDYRMQH pYUVWRUH L VDYF
WHPSHUDWXUH L]ODJDQMD NRPSR]LWD WUHED JOHGDWL S
obzirom na matricu.6 YRMVWYD NRPSR]LWD GHILQLUDDRD WXM]HDINROR
PHKDQLpPpND VYRMVWYD PDWULFH LOL YODNQD GROD]H X YH
kompozita ovisno o udjelu pojedine navedene komponente. U pogledu matrice, temperatura od

f& YMHURMDWQR MH ELOD YLaDL®GHWHPRSOMHH D&WXR HV N WA
GHIJUDGDFLMH QMH]LQLK PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD WH X NF
HODVWLpPpQRVWL 'HJUDGDFLMX HSRNVLGQH VPROH PR&aH SR
LGH X SULORJ ]DNOMXpNADNIINR2 WIHMPHINGI IMFHD RPMNFDR L C
VYRMVWDYD NRPSR]JLWD X FMHOLQL .RG YODNQD L]JODJ
vjerojatno je uzrokoval QMHJRYR LVXaLYDQMH &awWR MH GRYHOR GR
YODNDQD L VWYDUDQWDJYBGHRL K GGEMSBRYID PODWULFH )RUI
YMHURMDWQR VX GRYHOL GR GHJUDGDFLMH DGKH]JLYQH YH
PHYXVORMQH SULYLGQH VPLPQH pYUVWRUH RG
.RG NRPSR]JLWD L]JORAHQRJ XWMHFDMX PRKDURHpPXRGH YWRDINI
5DVWH]QD pYUVWRUD SDOD MH ]D D PRGXO HODVWLpPQRYV
YULMHGQRVWL 1R SDG VDYRMQLK VYRMVWDYD X RYRP VOX
NRPSR]LWD 3DG PHKDQLpN bdfjedicd Rudrenjé DiakBnaPRIged uRijanjal S
vode i pojaveRPHNADX¥WRMIH SRVOMHGLPQR GRYHOR GR BQDpDMQ
PDWULFRP 8 SULORJ QDYHGHQRP LGH pLQMHQLFD NDNR MH

7TDNRYHU LDB®RNRRSWYWGRBEDOD SDG WYUGRUH MH F
QDNQDGQR JULMDQL NRPSR]JLW %ROMD VDYRMQD VYRMVWY
YRGH PRJOD EL VH REMDVQLWL WDNRYyHU SRMDYRP SODVW

matricei na granicivlaknima.
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