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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je istraziti potencijalnu primjenu otpadnog papira kao ojacala u
polimernom kompozitu. Motivacija za ovaj diplomski rad je rastu¢a potreba za gradevinskim
materijalima sa zadovoljavaju¢im toplinskim, tj. izolacijskim svojstvima, koji nemaju visoke
proizvodne troSkove, te koji nemaju Stetan utjecaj na okoliS. Teoretski dio rada opisuje
recikliranje materijala opcenito, vrste kompozitnih materijala, glavne konstituente u
polimernom kompozitu s otpadnim papirom kao ojacalom i ispitivanja koja su provedena na
uzorcima. U drugom, eksperimentalnom dijelu prikazan je nacin izrade i ispitivanje svojstva
kompozitnog materijala s polimernom matricom na bazi poli(vinil-acetata) i otpadnim

novinskim papirom kao ojac¢alom.

Utvrdena je niska gustoca, visoka tlana ¢vrstoca i tlaéni modul elasti¢nosti uz dobru Zilavost,
najvisa klasa samogasivosti, visoka tvrdoca, niska toplinska vodljivost, nizak vla¢ni modul
elasti¢nosti i niska vlacna ¢vrstoca.

Potencijalna primjena ovakvog kompozitnog materijala u obliku ploc¢a je u gradevinskoj

industriji kao unutarnja zidna obloga.

Klju¢ne rijeci: recikliranje, kompozitni materijali, otpadni papir, PVAc, mehanicka svojstva,

toplinska svojstva, samogasivost, izolacijski materijali
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SUMMARY

The thesis shows a potential usage of waste paper as reinforcement in polymer based matrix.
The principal motivation for this thesis is the growing need for materials with acceptable heat

insulating characteristics, low productions costs, and are environmentally or eco-friendly.

Theoretical part of thesis describes material recycling, types of composite materials, and main
constituents in polymer based matrix composite with waste paper as reinforcement and
general properties testing which were carried out. Second part presents the making and testing
of the composite material which consists of poly(vinyl-acetate) based matrix and waste

newspaper as reinforcement.

Low density, high compressive strength, high compressive modulus of elasticity, good
toughness, high self-extinguishing class, high hardness, low thermal conductivity, low tensile

elastic modulus and low tensile strength were determined.

Potential applications of this composite material in the form of plates would be in the

construction industry for interior wall-coverings.

Key words: recycling, composite materials, waste paper, PVAc, mechanical properties,

thermal properties, self-extinguishing, insulation materials
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1. UvVOD

Zalihe svjetskih sirovina 1 materijala drasticno se smanjuju, potraznja za njima
eksponencijalno raste, a koliine proizvoda koji se priblizavaju kraju vlastitog Zivotnog
ciklusa postaju sve veéi problem. Budué¢i da sve te proizvode treba nekako zbrinuti i
istovremeno pokusSati ocuvati okoli§ 1 prirodne resurse glavno rjeSenje je recikliranje
materijala. Recikliranje je moguce svesti na tri glavna oblika:

- energijsko recikliranje,

- kemijsko recikliranje i

- materijalno recikliranje.

Materijalno recikliranje spada u skupinu najpopularnijih oblika recikliranja iz razloga Sto je
sam proizvod mogucée ponovno koristiti, doraditi ili ga iskoristiti kao sekundarnu sirovinu za
proizvodnju materijala. Cesto se dogada da je ponovna upotreba ili dorada neisplativa ili
nemoguca, ali je zato upotrebljavanje proizvoda kao sekundarne sirovine za proizvodnju
materijala itekako moguce. Tako se svakodnevno zbrinjavaju goleme koliine proizvoda
nacinjenih od celika, papira, polimera i ostalih materijala. Medutim, neke od materijala nije
moguce provoditi kroz proces recikliranja nebrojeno puta, tako da se na kraju moze Ciniti da
se ponovno nalazimo u slijepoj ulici. Konkretno, takav problem se, izmedu ostalog dogada
prilikom recikliranja papira.

Ovim diplomskim radom pokusat ¢e se uéi u problematiku zbrinjavanja novinskog papira koji
je ve¢ proSao kroz faze recikliranja 1 kao takav viSe nije upotrebljiv za prvotnu namjenu.
Prvim, teoretskim, dijelom bit ¢e opisan nacin upotrebe novinskog papira u svrhu dobivanja
novog materijala potpuno drugacije namjene 1 svojstva, dok ¢e u drugom dijelu biti provedena
konkretna izrada uzoraka za ispitivanje i razrada podrucja primjene takvog novo dobivenog

materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ZIVOTNI CIKLUS PROIZVODA I RECIKLIRANJE MATERIJALA

Da bi bilo moguce proizvesti proizvod, potrebno je prvo proizvesti materijal. Proizvodnja
materijala po€inje iskoriStavanjem sirovina i resursa. Sirovine i resursi su dva relativno usko
povezana pojma. Sirovine su prirodni neobradeni resursi, dobivaju se iz prirodnih izvora, te
sluze izravnoj potrosnji, dok su resursi sami po sebi sredstva potrebna za provodenje ili
dovrsenje odredene radnje. Primjer sirovine bila bi Zeljezna ruda, a primjer resursa visoka pe¢
i gorivo za visoku pe¢. Nakon proizvodnje materijala iz njega se proizvodi odredeni proizvod.
Svaki proizvod ima svoj zivotni ciklus, tj. vrijeme koje provede u obavljanju svoje primarne
namjene. Nakon §to Zivotni ciklus proizvoda zavrsi on postaje otpad. Onog trenutka kada se
to dogodi, postavlja se pitanje $to uciniti s takvim proizvodom. Postoji nekoliko rjeSenja:

- ponovna upotreba proizvoda,

- obnavljanje proizvoda i

- ponovna upotreba materijala — recikliranje,

- ili sve nepopularniji oblik, odlaganje.

Slika 1. prikazuje put od sirovina i prirodnih resursa do gotovog proizvoda i njegovog

zbrinjavanja, te faze u kojima nastaje otpad.
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3 Exemad ‘&? ciklusa (LCA)
S i ¢
,.f;* Sirovine /
o — Prmzvodnja |
w Transport W prmzvoda
="
llhggi gg} ‘
; v /

Upotreba
proizvoda

/" Prirodni PTOIZVan]a Obnavljanje,

I i ) nadogradnja

\__resursi_ materuala gradnj
Vi

., +COzxNO,, SO, (¢ L,
e (
/N, - Tekuéi otpad 7 S

- Kruti otpad f_\‘

Slikal. Proizvodnja materijala, proizvodnja proizvoda, njegovo zbrinjavanje, te faze u
kojima nastaje otpad [1]
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Ponovna upotreba proizvoda podrazumijeva daljnju upotrebu rabljenog proizvoda ili njegovih
dijelova u prvobitnoj namjeni. Kao primjer za takvu vrstu recikliranja mogao bi se uzeti
automobil. Nakon Sto ga prvotni vlasnik viSe ne Zeli, obi¢no ga prodaje 1 neki drugi vlasnik se
njime sluzi. Takoder, ukoliko je neki dio automobila iz nekog razloga neispravan, dijelovi
koji su jo$ uvijek ispravni mogu se iskoristiti u nekom drugom automobilu. Nadalje,
obnavljanje proizvoda je industrijski postupak koji se obi¢no provodi u tvornicama ili
specijaliziranim radionicama u svrhu vracanja dotrajalog proizvoda u prvobitno stanje. Takvi
postupci se ¢esto provode na dotrajalim industrijskim strojevima, automobilima, motociklima
ili sliénim proizvodima na nacin da se oni rastavljaju, Ciste, zamjenjuju im se ili popravljaju
dotrajali dijelovi itd. Trec¢i nacin recikliranja proizvoda je ponovna upotreba materijala ili
recikliranje. Recikliranje je materijalno iskoriStavanje dotrajalog proizvoda na nacin da se on
koristi kao sekundarna sirovina u proizvodnji materijala. Materijal dobiven recikliranjem
naziva se jos$ i reciklat. Da bi materijal postao reciklat, potrebno ga je odvojiti i usitniti. Tako
dobiveni materijal moze se iskoristiti na nacin da se dodaje u smjesu istog takvog
nerecikliranog materijala u odredenom udjelu ili se koristi kao zasebni materijal. Konkretan
primjer takvog proizvoda su dnevne novine. Budu¢i da se dnevne novine sastoje samo od
novinskog papira na kojem su otisnuti tekstovi i slike, zivotni ciklus im je jedan dan, te se ne
mogu ponovno upotrijebiti ili obnoviti, logi¢no je da ih je potrebno reciklirati. Medutim,
problem kod novinskog papira, a i papira opcenito, je ograni¢en broj ciklusa recikliranja iz
razloga §to celulozna vlakna koja su sastavni dio papira svakom sljede¢om preradom postaju
sve kraca, Sto znacCajno utjeCe na svojstva papira. Pokazalo se da papir nakon treceg
recikliranja viSe nije moguce koristiti kao reciklat za proizvodnju recikliranog papira, stoga se
namece pitanje Sto uciniti s takvim papirom. Jedno od mogucih rjeSenja je upotrijebiti ga kao

ojacalo u kompozitnom materijalu.
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3. KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompozitni materijali ili krace kompoziti proizvedeni su umjetnim spajanjem dvaju ili vise
materijala razli¢itih svojstva s ciljem dobivanja novog materijala takvih svojstva kakva ne
posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe. Na taj naCin moguce je proizvesti materijale
zanimljivih kombinacija svojstva kakva ostali materijali ne mogu posti¢i [2]. Tako je
primjerice koriStenjem kompozita s uglji¢nim vlaknima kao ojac¢alom i epoksidnom smolom
kao matricom moguce postiéi izrazito visoku ¢vrstocu i krutost uz nisku masu. Kompoziti se
mogu u osnovi podijeliti prema obliku ojacala. Tako postoje kompoziti s cCesticama,

kompoziti s vlaknima i slojeviti kompoziti (Slika 2.).

Materijal A
090 000 IS o St sy
G © o D2 S
0® °  ols OQ Q01 Materijal B
o O &6 6676
Materijal A
a) b) c)

Slika 2.  a) kompoziti s ¢esticama, b) kompoziti s vlaknima, c) slojeviti kompoziti [2]

Kompoziti s Cesticama sastoje se od jednoli¢no rasporedenih tvrdih i1 krhkih Cestica koje se
nalaze u mekanijoj i duktilnijoj matrici. Prema veli¢ini Cestica dijele se na kompozite s
disperzijom, gdje veli¢ina Cestica ne prelazi 0,1 pm i kompozite s velikim ¢esticama, ¢iji je
promjer veéi od spomenutog iznosa od 0,1 um Takoder, ukoliko kompozit ima volumni udio
cestica do V, = 0,15, tada je rije¢ o kompozitima s disperzijom, a ukoliko je volumni udio veéi
od V, = 0,20 radi se 0 kompozitima s velikim cesticama [2].

Vlaknima ojaCani kompoziti proizvode se na nacin da se u mekaniju i duktilniju matricu
ugraduju vlakna koja su u pravilu ¢vrsta, Kruta i krhka. Materijal matrice ima zadatak prenijeti
opterecenje na vlakna. Vlakna najbolje podnose optere¢enja u smjeru vlastite osi, stoga je

orijentacija vlakna u kompozitu od velike vaznosti. Slika 3. prikazuje neke od nacina

rasporeda vlakna unutar kompozita.
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a)

Slika3. Kontinuirana jednosmjerna vlakna, b) slu¢ajno usmjerena diskontinuirana vlakna, c)
ortogonalno rasporedena vlakna, d) viSesmjerno usmjerena vlakna [2]

Slojeviti kompoziti sastavljeni su od dvodimenzionalnih slojeva ploca s preferiranim smjerom
vlacne Cvrstoce. Slojevi se slazu jedan na drugi 1 ¢vrsto se povezuju, a ukupna svojstva ovise
0 orijentaciji vlakana u pojedinim slojevima. Slika 4. prikazuje nacin izrade slojevitog

kompozita.

Slika4.  Slaganje razli¢ito usmjerenih vlaknima ojacanih slojeva [2]

Ukupno ponasanje bilo koje od gore navedenih vrsta kompozita direktno ovisi o [2]:

svojstvima matrice i ojacala,

veli€ini i rasporedu konstituenata,
volumnom udjelu konstituenata,

obliku konstituenata,

prirodi 1 jakosti veze izmedu konstituenata.

o e
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3.1. Kompozitni materijali proizvedeni od otpadnog novinskog papira

Otpadni novinski papir moguce je iskoristiti na nekoliko nacina. Prvi nacin je da se koristi kao
sirovina za proizvodnju recikliranog novinskog papira, $to je najéeS¢e i slu¢aj. Proces
recikliranja papira pocinje prikupljanjem i sortiranjem otpadnog papira, koji se zatim dovozi
do postrojenja za recikliranje. U samom postrojenju se obavlja razvlaknjivanje papira u vodi,
grubo prosijavanje, uklanjanje otisnute boje, ciS¢enje, fino prosijavanje, ispiranje, te
eventualno uguscivanje 1 konzerviranje vlaknaste mase i to to¢no tim redoslijedom. Gotovo
svaki korak procesa prerade direktno utje¢e na buduca svojstva recikliranog papira, stoga se
tijekom cijelog procesa obavlja kontrola kvalitete vlaknaste mase [3]. Ipak, proces recikliranja
papira iziskuje relativno velik utroSak energije i vode.

Drugi na¢in materijalnog recikliranja bazira se na koristenju novinskog papira kao aditiva u
kompozitnom materijalu iz razloga §to papir sam po sebi sadrzi jedno zanimljivo toplinsko
svojstvo, a to je da se ponasa kao izolator, to¢nije ima nisku toplinsku vodljivost. Dosadasnja
istrazivanja pokazala su da ukoliko se u mjeSavinu betona u odredenom omjeru dodaje kasa

otpadnog papir ukupna toplinska vodljivost betonskog bloka se smanjuje (Slika 5.).

C—"J NOVINSKI PAPIR

i @ZZ2) UREDSKI PAPIR
0.6250 1 KARTON
’g 0.600 4 |- 5273 OSTALI PAPIR
N % 0.5149 —f#— PROSIEK
E 0.500 = —
= 05 s = 0.4529
2 -
>
S 0400 1
S 0.2890
0.300
-
2 0200
Q.
e
0.100 -
0.000 4l — — — .
20 40 60 80

SADRZAJ PAPIRNATE KASE (u odnosu na % cementa)

Slika 5.  Toplinska vodljivost u odnosu na udio papirnate kase (pulpe) u betonu [3]
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Najnoviji nacin upotrebe otpadnog novinskog papira bio bi kao ojacala u polimernom
kompozitu. Ovaj nacin recikliranja otpadnog novinskog papira vrlo je sli¢an klasi¢noj
proizvodnji polimernog kompozita na nacin da se ojacalo, u ovom slucaju otpadni novinski

papir, mijesa s polimernom matricom.

3.2.  Novinski papir

Novinski papir proizvodi se od dva glavna sastojka:
- celuloze dobivene sulfatnim postupkom i

- drvenjace.

Celuloza se u obliku dugih i ¢vrstih vlakna dobiva sulfatnim postupkom tako da se celulozna
masa pomijeSana s natrijevim hidroksidom i natrijevim sulfidom iskuhava oko 5 sati na
temperaturi od 100 do 180 °C. Zatim se ta celulozna masa odvaja od preostalog luga, Cisti se,
pere i po potrebi izbjeljuje.

Drvo je najc¢es¢e polazna sirovina za izradu papira opcenito. BruSenjem drveta dobiva se
drvenjaca. Cilj bruSenja drveta za proizvodnju drvenjace je dobiti Sto duza, tanka 1 mekana
vlakanca. Dugacka vlakna su preduvjet za proizvodnju papira s dobrim mehanickim
svojstvima [4].

Za razliku od drugih, kvalitetnijih vrsta papira, novinski papir je relativno niske kvalitete, s
obzirom da je najces¢e namijenjen za jednokratnu, tj. jednodnevnu upotrebu. Buduéi da u
danasnje vrijeme svijest o ekologiji raste iz dana u dan, Cesto se za dnevne tiskovine Koristi
reciklirani papir.

Upitom kod izdavaca o prosjecnoj dnevnoj potros$nji papira za izradu triju najpoznatijih

dnevnih tiskovina u Hrvatskoj prikupljeni su podaci, koji su prikazani u Tablica 1.

Tablica 1. Koli¢ina papira utroSena na najpopularnije dnevne tiskovine
Dnevne _ Prosje_can Prosjecna Tezi_na Kolitina
novine Format stranice broj naklada papira apira [t]
stranica [kom] [9/m?] bap
Jutarnji list | CUel format (43 x| g 66.000 45 ~9.3
57,5 cm)
Vegernji list | CUENformat (43x| g 62.000 45 ~9,3
57,5 cm)
tabloidni format _
24 sata (29 x 43 cm) 75 190.000 45 ~19
UKUPNO 318.000 45 37,6
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Novinski papir odvojeno prikupljen mogucée je iskoristiti kao ojacalo u polimernom

kompozitu na nacin da se papir usitni i u odredenom omjeru dodaje u polimernu matricu.

3.3.  Poli(vinil-acetat) (PVAC)

Poli(vinil-acetat) ili skraceno PVAcC je plastomer iz skupine polivinil-estera s kemijskom
formulom (C4HsO5)n. Otkrio ga je 1912. godine njemacki kemicar Fritz Klatte koji je takoder
I vlasnik patenta GP 281687 1912 za pripravu PVAc iz plina acetilena. Komercijalni nazivi za
PVAC su jos ljepilo za drvo, bijelo ljepilo, stolarsko ljepilo, Skolsko ljepilo ili jednostavno
PVA-ljepilo [5].

Stupanj polimerizacije je obi¢no od 100 do 5000, dok su njegove esterske skupine osjetljive
na alkalnu hidrolizu. Neke vrste mikroorganizama poput gljivica, bakterija i lisajeva
dokazano degradiraju PVAC, sto ga ¢ini biorazgradivim. PVAc se koristi kao osnovni polimer
u raznim vrstama ljepila. Svojstva poli(vinil-acetata) dana su u Tablica 2. dok Slika 6.

prikazuje molekularnu strukturu PVAC.

Tablica 2. Svojstva poli(vinil-acetata) [5]
POLI(VINIL-ACETAT) (PVAC)
Kemijska formula (C4H6O2)n
Molarna masa 86,09 g/mol
Gustoca 1,19 g/cm®
Vreliste 112 °C
Temperatura staklista 30°C
)CJ)\
H,C (@

4

n

Slika 6.  Molekularna struktura PVAc [5]

Ljepilo na bazi PVACc dolazi kao vodena disperzija u kojoj su umijesana razna punila i aditivi

kako bi se poboljsala sama svojstva ljepila i pojeftinila proizvodnja.
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4. OPIS PROVEDENIH ISPITIVANJA

4.1. Opis ispitivanja mehanickih svojstva

Predvidanje mehanickih svojstva bez prethodnih ispitivanja gotovo je nemogué zadatak.
Unutarnje nesavrSenosti poput raznih ukljucaka, dislokacija ili praznina znatno utjecu na
ukupno ponasanje materijala u eksploataciji stoga je jedini pravi nacin utvrdivanja stvarnih
eksploatacijskih svojstva materijala ispitivanje njegovih mehani¢kih svojstva. Osnovna
ispitivanja mehanickih svojstva koja se provode su:

- ispitivanje vlacne ¢vrstoce,

ispitivanje tlacne Cvrstoce,

Ispitivanje savojne ¢vrstoce i

ispitivanje tvrdoce.

Prema potrebi moguée je provesti i ostala ispitivanja mehanickih svojstva poput gustoce,

zilavosti, krutosti, otpornosti puzanju itd.

4.1.1. Opis statickog vlacnog ispitivanja

Statickim vlacnim ispitivanjem utvrduje se elasticno i1 plasticno ponaSanje materijala u
uvjetima jednoosnog staticnog vlacnog naprezanja. Samo ispitivanje se provodi uredajima
koji se nazivaju kidalice ili univerzalne ispitivalice. Mehanicka svojstva koja je ovim putem
moguée odrediti su granica razvlaenja, vlacna Cvrstoc¢a itd. Tijekom ispitivanja se
kontinuirano mjeri sila i produljenje epruvete te se graficki registrira dijagram ,sila —
produljenje”, te se kasnijim uvrStavanjem iznosa popre¢nog presjeka epruvete generira
dijagram naprezanje-istezanje, tj. ,,o-¢ dijagram® [7]. Ispitivanje vlacne ¢vrstoCe polimernih
kompozita provodi se prema normi ISO 527. Prvi dio norme, I1SO 527-1:1993 propisuje opce
principe, dok drugi dio ISO 527-2:1993 propisuje uvjete ispitivanja. Epruvete za ispitivanje
dijele se na A — visSenamjensko ispitivanje i B — strojna ispitna tijela.

Dimenzije epruveta prikazane su na Slika 7. i dane u Tablica 3.
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Slika7.  lzgled epruveta za stati¢ko vla¢no ispitivanje
Tablica 3. Dimenzije epruvete za staticko vla¢no ispitivanje
Dimenzije (mm)
Tip epruvete 1A 1B
I3 — ukupna duljina > 150
I, — duljina uskog paralelnog dijela 80+2 60+ 0,5
r — polumjer 20...25 >60
I, — udaljenost izmedu proSirenog
paralelnog dijela 104...113 106...120
b, — $irina 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 — pocetna udaljenost izmedu celjusti 115+1 l,+3

Kod pojedinih uzoraka materijala, zbog dostupne koli¢ine materijala, nije moguce izrezati

epruvete gore zadanih dimenzija. U tom slucaju koriste se male epruvete dimenzija navedenih
u Tablica 4.
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Tablica 4. Dimenzije male epruvete za staticko vla¢no ispitivanje
Dimenzije (mm)
Tip epruvete 1BA 1BB
I3 — ukupna duljina > 75 > 30
I, — duljina uskog paralelnog dijela 30+0,5 12+0,5
r — polumjer > 30 >12
I, — udaljenost izmedu prosirenog
paralelnog dijela S8 +2 23+2
b, — Sirina pri kraju 10+0,5 4+0,2
b; — Sirina uskog dijela 5+0,5 2+0,2
h — debljina >2 >2
Lo — mjerna duljina 25+0,5 10+0,2
L — poCetna udaljenost izmedu &eljusti l, 42 I, £

Bitno je napomenuti da spomenuta norma ISO 527 nije prikladna za ispitivanje materijala

ojacanih tekstilnim vlaknima.

4.1.2. Opis statickog tlacnog ispitivanja

Ispitivanje staticke tlacne ¢vrstoce provodi se na istim uredajima kao i ispitivanje staticke
vlaéne ¢vrstoce samo u suprotnom smjeru. Epruveta se podvrgava tlacnom naprezanju sve do
pojave loma. Tijekom ispitivanja se kontinuirano biljezi sila i sabijanje epruvete, te se na
kraju dobije dijagram ,,sila — skracenje* koji je potrebno uvrStavanjem popre¢nog presjeka
epruvete preracunati u dijagram ,,naprezanje — sabijanje* kako bi dobio inZenjersko znacenje.
Ispitivanje tlaéne ¢vrstoce se provodi kako bi se utvrdila granica pri kojoj dolazi do kriticnog
tlatnog naprezanja. Samo ispitivanje je moguée provesti prema viSe normi Koje se sve
uglavnom referiraju na najceSc¢e koriStenu normu u laboratorijima diljem svijeta, normu
ASTM D695. Izgled i preporucene dimenzije epruveta prikazane su na Slika 8. 1 Slika 9.

Tanka epruveta se koristi u slucajevima kada nije moguce izrezati iz materijala okrugli
prizmati¢ni oblik. U slucaju koriStenja tanke epruvete potrebno je koristiti nosa¢ epruveta

prikazan na Slika 10.
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25,4

Slika8. Normalna epruveta za ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce
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Slika 9. Tanka epruveta za ispitivanje tla¢ne ¢vrstoée
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Slika 10. Nosac¢ tankih epruveta za tla¢no ispitivanje

4.1.3. Opis savojnog ispitivanja

Savojno ispitivanje ili ispitivanje savojne ¢vrsto¢e polimernih kompozita provodi se takoder
na univerzalnoj kidalici i to najce$¢e prema normi ISO 178. Epruvete se postavljaju na
napravu za trotockasto ispitivanje savojne ¢vrstoce (Slika 11.), te se povecava sila savijanja

sve do pojave loma.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Karlo Kupres Diplomski rad

Sila
Epruveta
| Qv Potpora
_t|&fr1 — b ’
_kl o fe’
L/2
Ls
I

Slika 11. Naprava za ispitivanje savojne ¢vrstoce

gdje je:

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

R, =5 mm £ 0,2 mm

Razmak izmedu oslonaca racuna se prema jednadzbi (1):

Ly=(16+1)-h oy

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 elasti¢nosti. Savojno ispitivanje uglavnom je namijenjeno za utvrdivanje grani¢nog
naprezanja pri kojem dolazi do loma ukoliko je materijal napregnut na savijanje.

Dimenzije epruveta propisuje norma i prikazane su na Slika 12.
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Slika 12. Epruveta za ispitivanje savojne ¢vrstoce

4.1.4. Opis ispitivanja Zilavosti

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

(Slika 13).

Mjerna skala

-----
-
ok

Zavrina
pozicija

-
e

Slika 13. Charpyjev bat [8]

Glava bata se postavlja u pocetnu poziciju na odredenu visinu, h; te se zatim ispusta da udari
epruvetu. Nakon §to bat udari epruvetu, doseze odredenu visinu u stanju mirovanja h,, 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. To¢nije, razlika potencijalnih energija glave bata u stanju mirovanja prije i nakon
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udarca jednaka je energiji utroSenoj na lom uzorka, odnosno jednaka je udarnom radu loma.
Ispitivanje se provodi prema normi ISO 179-1. Norma propisuje i dimenzije epruveta za

ispitivanje, a koje su prikazane na Slika 14.

80+2

1

4+40,2 10+0,2

_"l_f'"_

Slika 14. Dimenzije epruveta za ispitivanje Zilavosti

Ovisno o vrsti materijala koji se ispituje epruvete mogu biti sa zarezom ili bez njega. Normom
propisani zarez se narezuje na epruvetama ukoliko prilikom ispitivanja udarnog rada loma na

epruvetama bez zareza ne dolazi do loma.

4.1.5. Opis ispitivanja tvrdocée

Ispitivanje tvrdoc¢e takoder je jedno od glavnih ispitivanja mehanic¢kih svojstva materijala.
Tvrdoca je otpornost materijala prema prodiranju drugog, tvrdeg materijala. Ovisno o vrsti
materijala primjenjuju se razliiti postupci mjerenja tvrdoce koji u osnovi rade na sli¢nom
principu. Tvrdi indentor se utiskuje u ispitni uzorak te se mjeri dubina prodiranja ili Sirina
otiska. Na osnovi izmjerenih podataka odreduje se iznos tvrdo¢e. Neki od postupaka mjerenja
tvrdoce su:

- Rockwellova metoda — utiskivanje dijamantnog stosca,

- Vickersova metoda — utiskivanje dijamantne piramide,

- Brinellova metoda — utiskivanje kuglice od tvrdog metala,

- Metoda po Shoreu — utiskivanje ¢elicnog indentora razlicitih geometrija.

Kod ispitivanja plastomera, elastomera, duromera i polimernih kompozita koristi se metoda
po Shoreu prema normi DIN ISO 7619. Geometrije indentora prikazane su u Tablica 5.

Geometrija indentora bira se na sljede¢i nacin:
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- iznosi tvrdo¢e manji od 20 pomocu indentora D — Koristiti indentor A,
- iznosi tvrdo¢e manji od 20 pomoc¢u indentora A — koristiti indentor AO,
- iznosi tvrdoc¢e veéi od 90 s indentorom A — koristiti indentor D,

- ispitni uzorci tanji od 6 mm — indentor AM

Tablica 5. Metode ispitivanja tvrdoée po Shoreu
Metoda po o o ] o
Tip indentora Promjer indentora | Dubina prodiranja
Shoreu
A Krnji stozac vr$nog kuta 35° 61,25 mm 2,5 mm
D Stozac vr$nog kuta 30° 61,25 mm 2,5mm
AO Polukugla R=2,5mm 2,5 mm
AM Stozac vr$nog kuta 30° ¢0,79 mm 1,25 mm

Princip mjerenja tvrdo¢e prema Shoreu je sljede¢i. Uzorak debljine minimalno 6 mm za A, D
i AO metodu ispitivanja postavlja se na postolje tvrdomjera. Indentor se utiskuje u trajanju od
3 sekunde te se na mjernoj skali tvrdomjera oc¢itava iznos tvrdoce.

Princip mjerenja shematski je prikazan na Slika 15.

Slika 15. Shematski prikaz mjerenja tvrdo¢e prema Shoreu [9]
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4.2.  Opis ispitivanja toplinskih svojstva

Toplina je energija koja zbog razlike temperatura prelazi iz podru¢ja viSe temperature u
podrucje nize temperature. Taj prijenos topline moguc¢ je na tri nacina:

- prolazom topline

- konvekcijom i

- zracenjem.

Prolaz topline specifian je za Cvrsta tijela gdje, ukoliko se pojavi temperaturna razlika,
toplinska energija ¢e prelaziti s mjesta viSe temperature prema mjestu nize temperature.
Prijenos topline ostvaruje se molekularnim gibanjem, dok je samo tijelo mirno. S druge
strane, konvekcija je specificna za fluide s obzirom da se pri prenosenju topline giba i samo
sredstvo Sto znaci da je konvekcija moguca samo u teku¢inama i plinovima. Prijenos topline
zracenjem odvija se na nacin da se toplinska energija tijela pretvara u elektromagnetsko
zracenje te emitira u okolni prostor. Svako tijelo ugrijano na odredenu temperaturu emitira
toplinsko zracenje ¢iji sastav i energija bitno ovise o temperaturi tijela. [10]

Budu¢i da je tema ovog diplomskog rada vezana uz ispitivanja svojstva polimernog
kompozita, koji spada u kategoriju ¢vrstih tijela i samim time dominantan proces prijenosa
topline je prolaz topline, ispitivati ¢e se svojstvo koje najvise utjece na prolaz topline, a to je
toplinska vodljivost, 1. Toplinska vodljivost tvari, 1 je fizikalna veli¢ina definirana kao
koli¢ina topline koji tvar provodi kroz jedinicu povrsine u jedinici vremena, pri standardnim
uvjetima, a da se temperatura pri tom smanji za 1 K na jedinici puta u smjeru strujanja
topline. Toplinska vodljivost, 4 direktno ovisi 0 svojstvima tvari koja provodi toplinu. Mjerna
jedinica za toplinsku vodljivost je W/mK [11]. Sto je iznos toplinske vodljivosti veéi,
materijal je bolji vodic¢ topline i suprotno, $to je iznos toplinske vodljivosti manji, materijal je
bolji toplinski izolator. Bolja izolacijska svojstva se mogu posti¢i npr. ve¢om poroznosti

materijala. Primjeri toplinske vodljivosti nekih materijala dani su u Tablica 6. [12]
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Tablica 6. Toplinske vodljivosti nekih materijala [12]

Dobri vodici topline Toplinski izolatori
Materijal A [W/mK] Materijal A [W/mK]
srebro 419 kamena vuna 0,04
bakar 386 pluto 0,041
aluminij 229 drvo 0,128-0,186
zeljezo 73,3 papir 0,208
platina 70 opeka 0,733

Sljedece bitno toplinsko svojstvo je specifi¢ni toplinski kapacitet, ¢. Opcenito toplinski
kapacitet, C, fizikalna je veli¢ina koja govori koliko topline treba dovesti tijelu da se njegova
temperatura povisi za 1 K, te se izrazava u Jouleima po Kelvinu [J/K]. Da bi se uop¢e moglo
raspolagati toplinskim kapacitetom kao fizikalnom veli¢inom nekog krutog tijela, potrebno je
poznavati specificni toplinski kapacitet materijala, c. Specificni toplinski kapacitet, ¢ je
toplinski kapacitet, C koji se odnosi na masu neke tvari i izraZzava se obi¢no u Kilojouleima po
kilogramu i Kelvinu [kJ/kgK] te govori koliko je topline potrebno dovesti tijelu mase 1 kg da
bi mu se temperatura povisila za 1 K [13].

Vecina mjernih uredaja ne mjeri specifi¢ni toplinski kapacitet direktno iz razloga §to sam
uredaj ne zna o kakvom tijelu se radi, kolika je gustoca tijela 1 samim time kolika je masa
tijela. Veli¢inu koju je moguce izmjeriti je volumni toplinski kapacitet, v, koja daje
informacije o sposobnosti tijela zadanog volumena da pohrani toplinsku energiju dok prolazi
kroz zadanu temperaturnu promjenu, ali bez faznih pretvorbi [14]. Mjerna jedinica u kojoj se
Gesto izrazava volumni toplinski kapacitet je megajoul po metru kubnom i kelvinu [MJ/m3K].
Da bi dobili specifiéni toplinski kapacitet, ¢ potrebno je znati gustocu p ispitivanog materijala.

Proracun specifi¢nog toplinskog kapaciteta prikazan je sljede¢om jednadZbom:

c== @

gdje je:

¢ — specifi¢ni toplinski kapacitet
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¢y — specifi¢ni volumni toplinski kapacitet

p — gustoca

Dakle, dijeljenjem specificnog volumnog toplinskog kapaciteta, ¢, s gusto¢om ispitivanog
materijala dobiva se specifi¢ni toplinski kapacitet, c. Takoder je bitno naglasiti da se kod svih
krutina s povecavanjem temperature mijenja i specificni toplinski kapacitet, Sto je od velike
vaznosti kod metala koji se izlazu visokim temperaturama kao na primjer kod toplinske

obrade. U Tablica 7. prikazani su specifi¢ni toplinski kapaciteti nekih krutina na 20 °C.

Tablica 7. Specifi¢ni toplinski kapaciteti nekih krutina [12]

Materijal kJ/(kg K)
srebro 0,233
bakar 0,379

aluminij 0,879
zeljezo 0,452
platina 0,136
kamena vuna 0,754
pluto 1,884
drvo 2,271
papir 1,340
opeka 1,047

Toplinska svojstva mjere se posebnim mjernim uredajima koji rade na principu da se mjerni
senzor umece u uzorak materijala i uredaj oc¢itava iznose toplinskih svojstva i ispisuje ih na

ekranu ili pisau. Primjer jednog takvog uredaja prikazan je na Slika 16.
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Slika 16. Uredaj za mjerenje toplinske vodljivosti KD2 Pro

4.3.  Opis ispitivanja gorivosti i samogasivosti

Neki materijali poput odredenih vrsta polimera, polimernih kompozita i drva skloni su
gorenju ukoliko se nadu u direktnom doticaju s otvorenim plamenom. Ukoliko postoji
mogucnost da se takvi materijali pod odredenim okolnostima nadu u spomenutim uvjetima,
potrebno je provesti ispitivanje gorivosti i samogasivosti.

Gorivost materijala (eng. material combustibility) govori u kojoj mjeri ¢e materijal gorjeti
kada se izlozi otvorenom plamenu. Gorivost se najcesce ispituje kod materijala koji se koriste
u gradevinskoj industriji ili kada je materijal potrebno skladistiti dulji vremenski period [15].
Samogasivost (eng. self-extinguishing) je sposobnost materijala da prekine gorjeti kada se
izvor otvorenog plamena ukloni [15]. Kao i svojstvo gorivosti, ispituje se najceS¢e kod
materijala koriStenih u gradevinskoj industriji.

Ispitivanje gorivosti 1 samogasivosti provodi se prema normi DIN 53 438. Ispitivanje se vrsi

prema skici sa Slika 17.
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DVODIELNI NOSAC

EPRUVETA

PLAMENIK

/16 mm

Slika 17. Ispitivanje gorivosti i samogasivosti

<)

Slika 18. Dimenzije epruveta za ispitivanje gorivosti i samogasivosti
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Uvjeti ispitivanja su sljedeci:

ispituje se 5 epruveta propisanih dimenzija (Slika 18.). Ukoliko se rezultati jako
rasipaju, ispituje se jo$ 5 epruveta;
debljina epruveta mora biti ujednacena po cijeloj duzini,
mjerne oznake na epruveti  donja oznaka — 40 mm od donjeg ruba;

gornja oznaka — 190 mm od donjeg ruba;
plinski plamenik mora gorjeti minimalno 1 minutu prije pocetka ispitivanja;
debljina epruvete se mjeri na 40, 100 i 160 mm od donjeg ruba;
izlaz plamenika mora biti udaljen 16 mm od donjeg ruba epruvete;
epruveta se izlaze otvorenom plamenu u trajanju od 15 s;
mijeri se vrijeme od uklanjanja plamenika do dosezanja gornje mjerne oznake;
ukoliko se nakon gasenja primijeti Zarenje, mjeri se vrijeme dok Zarenje ne prestane;
potrebno je zabiljeziti razvija li se dim, kapa li rastaljeni materijal, otpadaju li
komadiéi, cadi 1i, gore li otpali dijelovi, 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 prije sljedeceg ispitivanja.

Rezultati ispitivanja uvrStavaju se u jednu od tri klase prikazane u Tablica 8.

Tablica 8. 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

Ako svi uzorci pripadaju istoj klasi, dodjeljuje im se klasa. Ukoliko 2 od 5 uzoraka pripadaju

nizoj klasi, materijalu se dodjeljuje loSija klasa, a ako 1 od 5 pripada niZoj klasi ispituje se jos

5 uzoraka. Vrijeme gorenja zaokruzuje se na cijelu sekundu 1 izracunava se srednja vrijednost

za sve uzorke.
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4.4. Statisticka obrada rezultata mjerenja

Na rezultatima ispitivanja razliCitih svojstava kompozita ojacanog papirom odredena je
nepristrana procjena parametara osnovnog skupa na temelju teorije uzoraka. S obzirom da je
kod svih mjerenja rije¢ o malim uzorcima (n < 30 elemenata, tj. podataka), potrebno je
koristiti Studentovu t-razdiobu s parametrom k = n — 1 za intervalnu procjenu ocekivanja
osnovnog skupa iz kojeg potjeCe uzorak [16]. Intervalna procjena pojedinih svojstava
kompozitnog materijala uz interval vjerodostojnosti 1 — o = 0,95 u ovom je radu izracunata

prema izrazu (3):

S

— 3
*k1-3) Un @)

x—t <u<x+t

s
k3 Vn
gdje su:

X — 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 ocekivanje osnovnog skupa
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5. REZULTATI ISPITIVANJA

U ovom diplomskom radu, kao matrica polimernog kompozita koristeno je ljepilo na osnovi
poli(vinil-acetatske) (PVAc) vodene disperzije s dodatkom punila i aditiva, dok je kao ojacalo
koriSten usitnjeni reciklirani novinski papir. Ispitana su mehanic¢ka svojstva (vlacna, tla¢na,

savojna i udarna svojstva te tvrdoca), zatim toplinska svojstva te gorivost i samogasivost.

5.1. lzrada kompozitnog materijala

Kao matrica kompozitnog materijala koristeno je polimerno ljepilo na bazi PVAc vodene
disperzije s dodatkom punila i aditiva trgovackog naziva ,,Eurostik Klasik® hrvatskog

proizvodaca ,,Chromos d.d.*, svojstava prikazanih u Tablica 9.

Tablica 9. Svojstva matrice kompozita [17]
Gustoca p=14g/cm’
Temperatura primjene +15 °C do +25 °C
Najniza temperatura primjene +12 °C

Ojacalo koristeno u kompozitnom materijalu je sjeckani reciklirani novinski papir svojstva

prikazanih u Tablica 10.

Tablica10.  Svojstva ojacala

Gustoca p =0,623 g/lcm®
Dimenzije pojedinacnog sjeckanog papira 4,5 mm x 19 mm
PovrSina pojedinacnog sjeckanog papira A =855 mm?

Komponente kompozitnog materijala i njihovi maseni udjeli prikazani su u Tablica 11.
Mijesanje se provodi ru¢no ili strojno sve dok se ne postigne gusta, koherentna masa. Nakon
Sto se smjesa izmijesa, slijedi kalupljenje te suSenje. SuSenje pripremljenih uzoraka trajalo je

2 tjedna na sobnoj temperaturi.
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Tablicall.  Komponente kompozitnog materijala i maseni udjeli komponenata

Komponenta Maseni udio
Matrica 1221 g
Ojacalo 108 g

Maseni omjer komponenata 11,31:1 =11:1
Maseni udio ojacala 8,13 %

Nakon potpunog suSenja, odreden je koeficijent linearnog stezanja kompozitnog materijala.

Koeficijent linearnog stezanja utvrduje koliko se dimenzije kompozita smanjuju uslijed

suSenja. Ispitivanje se provedi na nacin da se izmjeri kalup po $irini i duzini na deset mjesta i

uzme se srednja vrijednost. Isti postupak se primjenjuje i na uzorak, te se rezultati koriste za

izraCunavanje koeficijenta linearnog stezanja. Slika 19. prikazuje uzorak u kalupu nakon

susenja.

Slika 19. Uzorak u kalupu nakon susenja

U Tablica 12. prikazani su rezultati mjerenja dimenzija kalupa i uzorka.
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Tablica 12.  Rezultati mjerenja kalupa i uzorka

DuZina Sirina
Kalup Uzorak Kalup Uzorak
140,4 136,2 45,3 43,5
140,4 136,5 45,4 44,1
140,5 136,4 45,3 43,5
140,9 136,5 45,3 43,2
140,7 136,4 45,5 43,3
140,7 135,9 45,2 43,5
140,8 136,0 45,4 43,3
140,6 136,3 45,0 43,4
140,5 136,3 45,3 43,7
140,5 136,4 45,4 43,5
Xgp = 140,6 Xyp= 136,29 Xgs= 45,31 Xys= 43,5
oz = 0,17 gz = 0,20 gz = 0,14 gz = 0,25

Koeficijent linearnog stezanja kompozita izracunava se prema jednadzbi (4):

Xy — %
s, = X —"Y.100,% (4)

Xk

gdje su:
S| [%] — koeficijent linearnog stezanja
Xk [mm] — aritmeti¢ka sredina izmjera kalupa

Xy [mm] — aritmeti¢ka sredina izmjera uzorka.

Stoga je koeficijent srednjeg linearnog stezanja po duzini:

%xp ~Fyp o _ 140,6 — 13629
Xk 140,6

100 = 3,0654 % = 3,1 % (5)

Intervalna procjena linearnog stezanja po duzini kompozitnog materijala iskazana u

postocima, a uz interval vjerodostojnosti 1 — a = 0,95 je:

2,92 % < pgp < 3,43 % (6)
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Koeficijent srednjeg linearnog stezanje po $irini je:

Tys = Xys o0 _ 4531435

ZKS — TUS - -100 = 3,995 % ~ 4 ¢ 7
s 4531 o= ath "

N

Intervalna procjena linearnog stezanja po Sirini kompozitnog materijala iskazana u postocima,

a uz interval vjerodostojnosti 1 — o = 0,95 je:

3,56 % < g 15 < 4,43 % ©)

5.2.  Oprema za ispitivanje

Za potrebe ispitivanja predvidenih u ovom diplomskom radu koristena je oprema u
Laboratoriju za polimere i kompozite Zavoda za materijale te oprema u Laboratoriju za
eksperimentalnu mehaniku Zavoda za tehni¢ku mehaniku, oba na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu.

Staticko vla¢no ispitivanje provedeno je na univerzalnoj kidalici (Slika 20.) sljede¢ih
karakteristika:

Proizvoda¢: VEB Thiiringer Industriewerk

Vrsta: 2131

Nazivna sila: 0 — 2400 N

Razred tocnosti: 1. klasa
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Slika 20. Kidalica VEB Thiiringer Industriewerk

Za mjerenje produljenja tijela epruvete koristen je ekstenziometar (Slika 21.) sljedecih
karakteristika:
Proizvodac: Bernhard Holle

Razred to¢nosti: klasa 1
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Slika 21.

Ekstenziometar Bernhard Holle
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Za utvrdivanje tlatne Cvrsto¢e koriStena je univerzalna kidalica (Slika 22.) sljedecih
karakteristika:

Proizvodaé: Messphysik

Vrsta: Beta 50-5

Nazivna sila: 6,3 KN

Slika 22. Kidalica Messphysik Beta 50-5
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Za pracenje pomaka prilikom ispitivanja tlaéne CvrstoCe koriSten je video ekstenziometar
(Slika 23.) sljedecih karakteristika:

Proizvodac¢: Messphysik

Tip: ME46-450

Slika 23. Video ekstenziometar Messphysik ME46-450
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Ispitivanje Zilavosti provedeno je na Charpyjevom batu (Slika 24.) sljedecih karakteristika:
Proizvodac: Karl Frank

Nazivna vrijednost: 4 J (40 kpcm)

Proizvodni broj: 81

Godina proizvodnje: 1968.

Slika 24. Charpyjev bat Karl Frank
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Tvrdoca je ispitana metodom Shore A na tvrdomjeru (Slika 25.) sljedec¢ih karakteristika:

Proizvodac: Zwick
Tip: 7201
Serijski broj: 45835

Slika 25. Shore A-tvrdomjer Zwick
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Toplinska vodljivost izmjerena je prijenosnim analizatorom toplinskih svojstva (Slika 26.)
sljedecih karakteristika:

Proizvodac: Decagon Devices

Vrsta: KD2 Pro

Slika 26. Prijenosni analizator toplinskih svojstva KD2 Pro
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Ispitivanje gorivosti i samogasivosti provedeno je koriStenjem Bunsenovog plamenika i

¢eli¢nog drzaca uzorka izradenog prema normi, Slika 27.

Slika 27. Oprema za ispitivanje gorivosti i samogasivosti
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5.3. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstva

Kako bi se utvrdila pojedina mehanicka svojstva kompozitnog materijala pripremljene su
epruvete za svako ispitivanje (Slika 28.). Cilindri¢an uzorak istokaren je iz punog komada
materijala te ¢e se na njemu provesti ispitivanje tvrdoce, dok su preostale epruvete izrezane

prema vaze¢im normama iz ploce debljine 4 mm.

Slika 28. Epruvete za ispitivanje mehanickih svojstva
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5.3.1. Rezultati statickog vlacnog ispitivanja

Zbog ograni¢ene koliCine dostupnog kompozitnog materijala, staticko vlacno ispitivanje
provedeno je na 5 malih epruveta tipa 1BA, prema normi ISO 527-1, ¢ije su dimenzije ranije

navedene u Tablici 4. Brzina ispitivanja je bila 7 mm/min. Dobiveni rezultati su prikazani u

Tablica 13. Omjer maksimalne sile i poCetne povrsine poprecnog presjeka predstavlja vlaénu

¢vrstocu.
Tablica 13.  Rezultati statickog vla¢nog ispitivanja malih epruveta
Sirina uskog Debljina POVI‘Slela Maksimalna Vlacna
. poprecnog . « .
Epruveta dijela, epruvete, presjeka sila, ¢vrstoca,
by [mm] h [mm] At | FrecNT | Rma [MPa]

1 5,10 4,18 21,318 54 2,53
2 5,10 4,33 22,083 66 2,99
3 5,10 4,34 22,134 104 4,70
4 4,74 4,32 20,477 58 2,83
5 4,74 4,28 20,287 86 4,24
x 4,96 4,29 21,26 73,600 3,45
Ox 0,20 0,07 0,87 21,0 0,95

Zbog ogranienja mjerne opreme, to¢nije nemogucénosti postavljanja ekstenziometra na tijelo
male epruvete, nije bilo mogucée odrediti vla¢ni modul elasti¢nosti kompozitnog materijala,
stoga su izrezane jo§ dvije dodatne normalne epruvete, takoder prema normi ISO 527-2.

Rezultati statickog vla¢nog ispitivanja dodatnih normalnih epruveta prikazani su u Tablica 14:

Tablica 14.  Rezultati stati¢kog vla¢nog ispitivanja normalnih epruveta
Sirina uskog Debljina Povrsina Maksimalna Vla¢na
Epruveta dijela, by epruvete, presjeka, sila, évrstoca,
[mm] h [mm] A [mm’] Fmax [N] Rmu [MPa]
1 10,72 4,24 45,453 146 3,21
2 9,9 4,16 41,184 138 3,35

Iz iznosa vla¢ne ¢vrstoce, Ry v odredene na malim i normalnim epruvetama vidljivo je da obje
vrste epruveta imaju gotovo isto izratunato maksimalno naprezanje. Da izmedu ta dva uzorka
vlaéne ¢vrsto¢e kompozitnog materijala nema statisticki znacajne razlike potvrdio je i F-test

putem metode analize varijance (F,,; = 0,062 < Fiy, = 6,61 ; p = 0,814).
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Za spomenutih 7 ispitivanja vla¢ne C¢vrsto¢e na razli¢itim standardnim epruvetama izradene
od istog kompozitnog materijala odredena je intervalna procjena vlacne ¢vrstoc¢e kompozitnog

materijala, ug., ,,; Uz interval vjerodostojnosti 1 — a = 0,95:

2,7 MPa < gy 1 < 4,1 MPa )

Na raspolozivim dvama normalnim uzorcima za vlacno ispitivanje odreden je vlacni modul
elasti¢nosti na temelju dijagrama ,,naprezanje — deformacija“ ili kraée ,,o0 — . Deformacija, ¢

se u slucaju vlaénog ispitivanja naziva i istezanje, Slika 29.

3,5

3,0 7?——

2,5

2,0

=@—Epruveta 1

1,5

o [N/mm?]

== Epruveta 2

1,0

0,5

0,0 +
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014

€ [mm/mm]

Slika 29. Dijagram ,,naprezanje — istezanje“ kompozitnog materijala

Vlaéni modul elasti¢nosti, E,; odreduje se na nacin da se odbace pocetni, nelinearni i zavrs$ni,
nelinearni dio krivulje iz dijagrama ,,0 — &%, te se sredi$nji, priblizno linearni dio krivulje
aproksimira pravcem. Jednadzba aproksimacijskog pravca odreduje modul elasti¢nosti, jer je

po Hookeovom zakonu:

c=Ez¢ (10)
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Primjenom ove metode odredene su dvije vrijednosti vlaénog modula elasti¢nosti
kompozitnog materijala: 1552 i 1559 MPa. Za te je vrijednosti intervalna procjena vla¢nog

modula elasti¢nosti, uz interval vjerodostojnosti 1 — a = 0,95:

1511 MPa < i, < 1600 MPa (11)

Svakako, s obzirom na mali broj uzoraka, ispitivanje bi trebalo ponoviti na dodatnim
uzorcima. Dodatni normalni uzorci za ispitivanje vla¢ne ¢vrstoe iz istog materijala bi se
mogli naknadno izrezati iz uzoraka koji su ostali velikim dijelom neostec¢eni nakon ispitivanja

zapaljivosti i samogasivosti, $to je prikazano u poglavlju 5.5. i vidljivo na Slika 43.

3,0
”s y=1551,6x+0,9816 __—E®
! R?=0,9871 _
me—
T 20 ~ y = 1559,2x + 0,8858
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~N Y _
=3 B Epruveta2
b 1 0 .
’ Linear (Epruveta 1)
0,5 ———- Linear (Epruveta 2)
0,0 T T T T T T

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014

€ [mm/mm]

Slika 30. Linearni dio dijagrama ,,naprezanje — istezanje*“ kompozitnog materijala

5.3.2. Rezultati statickog tlacnog ispitivanja

Za ispitivanje staticke tlacne ¢vrstoe prvotno su pripremljene tanke epruvete prema normi
ASTM D695. Medutim, pokazalo se da nije moguce odrediti iznos maksimalne tlacne
¢vrstoce, a time i tlaénog elasti¢nog modula, uslijed intenzivnog izvijanja epruvete (Slika 31.)
Sto moze biti posljedica velike elasti¢nosti kompozitnog materijala. Kako bi ipak bilo moguce
odrediti 1 staticku tlacnu ¢vrsto¢u 1 tlaéni modul elasti¢nosti pripremljene su normalne

epruvete cilindricnog poprec¢nog presjeka (Slika 32).
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Slika 31. Ispitivanje staticke tla¢ne ¢vrstoce na tankoj epruveti

Slika 32. Normalne epruvete za ispitivanje tla¢ne ¢vrsto¢e prema normi ASTM D695

Ispitivanje je provedeno na 5 normalnih epruveta pripremljenih prema normi ASTM D695, uz

brzinu ispitivanja je 1,3 mm/min. Rezultati su prikazani u Tablica 15.

Tablica 15.  Rezultati ispitivanja stati¢ke tlaéne ¢vrstoce

Promjer Visina Tla¢na ¢vrstoéa
Epruveta epruvete, d epruvete, h; Rm. Napomena
[mm] [mm] [MPa]
1 12,7 25,4 47,49
2 12,7 25,4 31,90
3 12,7 25,4 17,41 Odbaceni rezultati
4 12,7 25,4 27,26
5 12,7 25,4 23,29
X 12,7 25,4 32,49
Ox - - 10,6
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Iznosi tlaéne ¢vrstoce, Ry 4 odredeni su direktno tijekom ispitivanja na univerzalnoj kidalici.

Za dobivene je vrijednosti intervalna procjena tlacne ¢vrstoce, uz interval vjerodostojnosti
1-0=0,95:

15,6 MPa < figy ¢ < 49,4 MPa (12)

Prilikom statickog tla¢nog pokusa na epruvetu se stavljaju indikatori (Slika 33.), ¢iji pomak
prati video ekstenziometar. Prilikom ispitivanja epruvete br. 3 doslo je do zakretanja
indikatora §to je poremetilo proces mjerenja stoga su rezultati ispitivanja epruvete br. 3

odbageni.

Slika 33.  Umetnuti indikatori za mjerenje pomaka tijekom ispitivanja

Slika 34. prikazuje sve krivulje ,,naprezanje — deformacija“, to¢nije ,,naprezanje — sabijanje*
snimane tijekom ispitivanja, te se jasno vidi da je pri ispitivanju tlacne ¢vrstoce epruvete br. 3
doslo do pogreske, tj. ve¢ pri otprilike 32 % sabijanja ekstenziometar je prestao mjeriti

pomak. Takoder je vidljivo da je zakretanje indikatora pocelo na oko 15 % sabijanja.
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TestNo 1-5
Material: papimati kompozit
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Slika 34. Dijagram ,,naprezanje — sabijanje*

Compression

Tla¢ni modul elasti¢nosti takoder je odreden tijekom ispitivanja i prikazan je u Tablica 16.

Tablica 16.  Rezultati ispitivanja tlaénog modula elasti¢nosti
Promjer Visina Tla¢ni modul
Epruveta epruvete, epruvete, elasti¢nosti, Napomena
d [mm] h: [mm] Eu [MPa]
1 12,7 25,4 407
2 12,7 25,4 246
3 12,7 25,4 515 Odbaceni rezultati
4 12,7 25,4 315
5 12,7 25,4 271
x 12,7 25,4 301
Ox - - 70,8

Veliko rasipanje rezultata mjerenja tlatnog modula elasti¢nosti posljedi¢no je vidljivo i kod

intervalne procjene tlatnog modula elasti¢nosti kompozitnog materijala, uz interval

vjerodostojnosti 1 — a = 0,95:

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Karlo Kupres Diplomski rad

197 MPa < g, < 422 MPa (13)

Vazno je primijetiti 1 da tijekom ispitivanja tlatne ¢vrstoce pri dosezanju maksimalne tlacne

sile ne dolazi do krhkog loma, nego samo do sabijanja.

5.3.3.  Rezultati ispitivanja savijanja i Zilavosti

Savojno ispitivanje nije bilo moguce provesti ni prema jednoj dostupnoj normi jer nije
dolazilo do loma epruveta, ve¢ samo do deformacije. Takoder, primije¢eno je da je bilo rije¢
samo o elasti¢noj deformaciji materijala jer su se epruvete nakon rasterecenja, otprilike nakon
jedne minute od rastereCenja i odlaganja na stol, vracale u prvobitan polozaj. Slika 35.
prikazuje pokusaj savojnog ispitivanja na univerzalnoj kidalici, gdje se jasno vidi ispadanje
epruvete iz desnog oslonca prije dosezanja maksimalne sile Fpax.

Stoga je, s obzirom da su uzorci za savojno ispitivanje po normi istih dimenzija kao i za
ispitivanje zilavosti prema normi ISO 179, obavljeno je to ispitivanje iako nije bilo

predvideno diplomskim zadatkom.

Slika 35. Ispitivanje savojne ¢vrstoce
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Rezultati ispitivanja zilavosti, odnosno Charpyjevog udarnog rada loma prikazani su u

Tablica 17. S obzirom na starost mjernog uredaja, mjerna skala je u starim jedincima kpcm.

Dijeljenjem ocitanih vrijednosti s konstantom Zemljine gravitacije dobivaju se vrijednosti

udarnog rada loma u Nm, odnosno u skladu s vaze¢im Medunarodnim sustavom jedinica SI.

Norma ISO 179 nadalje propisuje izracun i iskazivanje udarnog rada loma po jedinici

povrsine popre¢nog presjeke epruvete, acy [kJ/m?].

Tablica 17.  Rezultati ispitivanja udarnog rada loma
Sirina Debljina Enekr)gua Enetr)glja Udarni rad
Epruveta epruvete, epruvete, ap|§9r |Irana apls_(_)r |Irana loma,
b [mm] h [mm] uslijed loma, | uslijed loma acu [KI/M?]
[kpem] [Nm]
1 9,80 4,20 1,1 0,108 26,725
2 10,70 4,22 0,8 0,078 17,717
3 9,90 4,30 0,8 0,078 18,793
4 10,40 4,37 0,82 0,080 18,043
5 10,14 4,36 0,85 0,083 19,226
x 10,19 4,29 0,88 0,086 20,1
Oy 0,37 0,08 0,13 0,013 3,75

Intervalna procjena udarnog rada loma kompozitnog materijala, uz interval vjerodostojnosti

1-0a=0,95je:

15,4 kJIm? < py.y < 24,8 kd/m?

(14)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

45




Karlo Kupres

Diplomski rad

5.3.4. Rezultati ispitivanja tvrdoce

Ispitivanje tvrdo¢e provedeno je na Shore A tvrdomjeru prema normi DIN ISO 7619. S

obzirom da navedena norma propisuje minimalnu debljinu uzorka 6 mm, tvrdo¢a po Shoreu

nije mogla biti izmjerena na ostacima uzoraka na kojima su ispitivana do sada opisana

mehanicka svojstva jer je njihova debljina samo 4 mm. Stoga je za mjerenje tvrdoée posluzio

uzorak pripremljen za ispitivanje toplinskih svojstava, kao §to se vidi na Slika 36. Provedeno

je deset mjerenja i rezultati su prikazani u Tablica 18.

Slika 36. Ispitivanje tvrdoc¢e na Shore A tvrdomjeru Zwick

Tablica18.  Iznosi izmjerene tvrdoce po Shoreu A

Mjerenje

Iznos tvrdoce

91

89

91

92

92

90

93

91

89

91

91

S R B|o|o|~o|u|rw N

1,3
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Intervalna procjena tvrdoée po shoreu A, uz interval vjerodostojnosti 1 — a = 0,95 iznosi:

90,0 < fsnoren < 91,8 (15)

Slika 37. prikazuje tvrdo¢e po Shoreu nekoliko poznatih proizvoda. Vidljivo je da je tvrdo¢a
ispitivanog kompozitnog materijala od otpadnog papira visoka gotovo kao tvrdoca kotaci¢a za
skejtbord.

MEDIUM MEDIUM
T R N T
ELEElo 10 20 30 40 50 60 70 .a l . 5
0 10 20 30 4o 50 60 7o 80 9o 100

010 20 30 40 50 60 70

ches

GUMENI BOMBONI GUMICA ZA BRISANJE PNEUMATIK KOTACIC ZA ZASTITNA KACIGA
SKATEBOARD

Slika 37. Shore tvrdoée nekoliko poznatih proizvoda [18]
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5.4. Rezultati ispitivanja toplinskih svojstva

Ispitivanje toplinskih svojstva kompozitnog materijala od otpadnog papira provedeno je na

prijenosnom analizatoru toplinskih svojstva KD2 Pro. Priprema i ispitivanje uzorka prikazani

su na Slika 38., Slika 39. i Slika 40. Rupe za umetanje senzora busene su svrdlom promjera

1,3 mm. Dobivene vrijednosti mjerenja prikazane su u Tablica 19.

Tablica19.  Rezultati ispitivanja toplinskih svojstva
Toplinska S\f’oﬁﬁlrf;cnlin Spec.i ﬁén.i Tempe.tatu r
- o toplinski " okoli$a u
Mjerenje vodljivost, t0p“n.5k' kapacitet, Po.greSlfa vrijeme
A kapacitet, c mjerenja ispitivanja
WHm KO G| kdr kgK] °C]
[MJ/m’K] g

1 0,423 2,555 1,587 0,0005 26,16
2 0,417 2,550 1,584 0,0004 25,78
3 0,416 2,551 1,584 0,0004 25,41
4 0,418 2,556 1,588 0,0004 25,16
S 0,419 2,562 1,591 0,0005 24,91
6 0,417 2,555 1,587 0,0004 25,03
7 0,415 2,555 1,587 0,0004 25,53
8 0,418 2,569 1,596 0,0004 25,90
9 0,418 2,571 1,597 0,0004 26,11
10 0,418 2,573 1,598 0,0004 26,34
11 0,417 2,574 1,599 0,0004 26,46
x 0,418 1,594 - -
O% 0,002 0,006 - -

Za izracun specificnog toplinskog kapaciteta, c, koriSten je specificni volumni toplinski

kapacitet, c,, kako je to opisano u poglavlju 4.2. Za to je bio potreban podatak o gustoci

kompozitnog materijala, koja na temelju izmjerene geometrije uzorka i mase iznosi

1,61 glem®.
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Slika 38. BuSenje rupa za umetanje senzora analizatora toplinskih svojstva

Slika 39. Umetanje senzora za mjerenje toplinskih svojstva u uzorak
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Slika 40. Proces mjerenja toplinskih svojstava

Za navednih 11 mjerenja toplinske vodljivosti, 4 i specificnog toplinskog kapaciteta, c
kompozitnog materijala od otpadnog papira iz Tablica 19. odredene su intervalne procjene

toplinske vodljivosti, u; i specifiénog toplinskog kapaciteta, p. uz interval vjerodostojnosti
1-a=0,95.

0,416 W/mK < y; < 0,419 W/mK (16)

1,59 ki/kgK < g, < 1,60 ki/kgK (17)
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5.5. Rezultati ispitivanja gorivosti i samogasivosti

Ispitivanje gorivosti 1 samogasivosti provedeno je sukladno normi DIN 53 438 i utvrdeno je
sljedece:
- ispitivanje je provedeno na dvije epruvete,
- tijekom ispitivanja epruvete se nisu zapalile,
- epruvete su se nakon uklanjanja plamena trenutno ugasile, te plamen nije dosegnuo
normom propisanu gornju oznaku,
- dim se pojavio u maloj koli¢ini i to u trenutku samogasenja epruvete,

- obje epruvete su se identi¢no ponasale tijekom ispitivanja,

1z ¢ega je zaklju¢eno da kompozit ima klasu:

K1 — samogasiv (nije dosegnuta mjerna oznaka).

Slika 41., Slika 42. i Slika 43. prikazuju epruvetu prije, tijekom i nakon ispitivanja.

Slika 41. Epruvete prije ispitivanja gorivosti i samogasivosti
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Slika 42. Epruveta tijekom ispitivanja gorivosti i samogasivosti

Slika 43. Epruveta nakon ispitivanja gorivosti i samogasivosti
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6. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

Nakon $to su obavljena sva predvidena ispitivanja, dobiveni su rezultati sazeti u Tablica 20.

Podaci su klasificirani u tri glavne skupine:

- fizikalna svojstva kompozitnog materijala — svojstva koja spadaju u ovu grupu u ovom
slu¢aju su gustoca p, koeficijent linearnog stezanja S_ te kategorija zapaljivosti i
samogasivosti,

- mehanicka svojstva kompozitnog materijala — ispitivana mehanicka svojstva su vlacna
¢vrstota Rpy, vlaéni modul elasticnosti E,, tlacna cvrstoa Rpy, tlaéni modul
elasti¢nosti Ey, udarni rad loma, ay i tvrdoca po Shoreu A,

- toplinska svojstva kompozitnog materijala —toplinska vodljivost, 1 i specifi¢ni

toplinski kapacitet, c.

Tablica20.  Svojstva kompozitnog materijala

. Norma za
Intervalna procjena, u I1znos TP
ispitivanje

Fizikalna svojstva
Gustoca 1,61 g/cm3 -
Kove‘flcu'ent linearnog stezanja, 2,92 % < 1< 3,43 % % -
duzinski
[<'o.ef|c‘uent linearnog stezanja, 3,56 0 < 11 < 4,43 % % -
Sirinski
Gorivost i samogasivost K1 - samogasiv - DIN 53 438
Mehanicka svojstva
Vlacna ¢vrstoca, Ry v 2,7<u<41 MPa ISO 527-2
Tla¢na ¢vrstoca, Ry 1 15,6 <u <494 MPA ASTM D695
Vlaéni modul elasti¢nosti, Ey 1511 < x4 < 1600 MPa ISO 527-2
Tla¢ni modul elasti¢nosti, Ey 197 < u <422 MPa ASTM D695
Udarni rad loma, acy 154<u<248 kJ/m? ISO 179
Tvrdo¢a Shore A 90,0<u<918 - DIN ISO 7619
Toplinska svojstva
Toplinska vodljivost, 4 0,416 < <0,419 W/mK -
Specifi¢ni toplinski kapacitet, € 1,59 <1 <1,60 kJ/kgK -
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7. ZAKLJUCAK

Otpadni papir pokazao se kao vrlo vrijedna i dostupna sirovina za izradu kompozitnih
materijala. Jednostavno ga je prikupiti, a u slucajevima kada ga nije moguce upotrijebiti za
izradu recikliranog papira, moze se upotrijebiti kao ojac¢alo u kompozitu s polimernom

matricom.

Rezultati ispitivanja pokazali su da ovaj materijal ima nisku gusto¢u, da ga odlikuju visoka
tlatna ¢vrstoca i tlaéni modul elasti¢nosti uz dobru zilavost, te najvisa klasa samogasivosti.
Tijekom ispitivanja tlaéne ¢vrstoce primijec¢eno je da pri dosezanju maksimalne sile ne dolazi
do krhkog loma, ve¢ samo sabijanja. Takoder, nemoguénost odredivanja savojne Cvrstoce
zbog velike elasti¢nosti govori da je materijal pogodan za izradu zakrivljenih povrSina jer
uslijed savijanja ne dolazi do loma. Tvrdoca razine tvrdoce kotaci¢a za skejtbord pokazuje
potencijalnu dobru otpornost na troSenje. Niska toplinska vodljivost kompozitni materijal
svrstava u grupu izolatora, sto je joS jedna od prednosti. S druge strane, nizak vlaéni modul
pogodan za nosive dijelove, niti zbog niske vlaéne Cvrstoc¢e smije biti izlozen visokom

vlacnom naprezanju.

Potencijalna primjena ovakvog kompozitnog materijala u obliku plo¢a moguéa je u
gradevinskoj industriji kao unutarnja zidna obloga. Za takve bi namjene trebalo jo§ dodatno

ispitati apsorpciju vode, poroznost i otpornost na mikroorganizme.
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1. KoriStene norme

ISO 527-2 — ispitivanje vlacne ¢vrstoce polimera i polimernih kompozita
ASTM D695 — ispitivanje tlacne ¢vrstoce

ISO 179 — ispitivanje udarnog rada loma Charpyjevim batom

DIN 1SO 7619 — ispitivanje tvrdo¢e po shoreu

DIN 53 438 — ispitivanje gorivosti i samogasivosti
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I11. Slike epruveta prije i nakon ispitivanja

Static¢ko vlacno ispitivanje

Male epruvete prije i nakon ispitivanja:

Normalne epruvete prije i nakon ispitivanja:

Staticko tla¢no ispitivanje

Normalne epruvete prije i nakon ispitivanja:
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Ispitivanje Zilavosti

Normalne epruvete prije i nakon ispitivanja:

Ispitivanje gorivosti i samogasivosti

Epruvete prije i nakon ispitivanja:
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