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SAZETAK:

Tekstilni kompozitni materijali napredni su materijali koji kombiniraju tekstil (kao $to su
tkani ili netkani materijali) s drugim materijalima, ¢esto polimerima ili vlaknima za
ojaCavanje, kako bi se stvorili materijali s poboljSanim svojstvima i u¢inkom. Ovi se
kompoziti koriste u Sirokom rasponu primjena u raznim industrijama zbog svoje
jedinstvene kombinacije karakteristika, koje mogu ukljucivati ¢vrstocu, izdrzljivost,

laganu tezinu, fleksibilnost 1 toplinsku ili elektricnu vodljivost.

Mehanicka svojstva tekstilnih kompozitnih materijala mogu znacajno varirati ovisno o

specificnim koriStenim materijalima, proizvodnom procesu i namjeravanoj primjeni.

Vlacna svojstva bitna su mehanicka svojstva koja se koriste za procjenu ucinkovitosti
kompozitnih tekstilnih materijala. Vla¢na svojstva opisuju kako se materijal ponasa pod

vlacnim silama (povla¢enjem ili istezanjem).

Kljuéne rijeci: kompozitni tekstilni materijali, mehanicka svojstva, vlaCna svojstva

kompozita.
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1. Uvod

Kompozit ili kompozitni materijal graden je od medusobno ¢vrsto spojenih razlicitih
materijala radi dobivanja novog, drugacijeg materijala, s fizikalnim ili kemijskim
svojstvima koja nadmasuju svojstva pojedina¢nih dijelova ili sa svojstvima koje ti
pojedinac¢ni dijelovi nemaju. Vecina kompozita sadrzi jedan materijal kao kontinuiranu
fazu (matricu), a u nju su uklopljeni odvojeni dijelovi druge faze, koja najcesce ima

funkciju ojacala.

Tekstilni kompozitni materijali napredni su materijali koji kombiniraju tekstil (kao §to je
tkani ili netkani tekstil) s drugim materijalima, Cesto polimerima ili vlaknima za
ojacavanje, kako bi se stvorili materijali s poboljSanim svojstvima 1 ucinkom. Ovi se
kompoziti materijali koriste u Sirokom rasponu primjena u raznim industrijama zbog
svoje jedinstvene kombinacije karakteristika, koje mogu ukljuéivati ¢&vrstocu,

izdrzljivost, laganu teZinu, fleksibilnost 1 toplinsku ili elektri¢nu vodljivost.
Neki od klju¢nih aspekata i primjena tekstilnih kompozitnih materijala su:

e Materijali za ojacanje: Tekstilni kompoziti Cesto koriste vlakna kao Sto su
karbonska vlakna, staklena vlakna, aramidna vlakna (npr. kevlar) ili prirodna
vlakna (npr. lan ili juta) kao ojacanje. Ova vlakna daju ¢vrstocu i krutost

kompozitu dok istovremeno odrzavaju fleksibilnost i svojstva lagane tkanine.

e Matri¢ni materijali: Matri¢ni materijal, obi¢no polimerna smola, koja okruzuje i
povezuje ojacavajuca vlakna zajedno, osiguravaju¢i koheziju 1 prijenos
optere¢enja izmedu vlakana. UobiCajeni matriéni materijali ukljucuju epoksid,

poliester i termoplasti¢ne polimere.

e Tehnike laminiranja: Tekstilni kompozitni materijali ¢esto se proizvode pomocu
razli¢itih tehnika laminiranja, kao $to su ru¢no polaganje, vakuumsko pakiranje u
vrecice, infuzija smole ili stvrdnjavanje u autoklavu, ovisno o specifi¢noj primjeni

i potrebnim karakteristikama izvedbe.



Mehanicka svojstva kompozitnih materijala poput: vlacnih, tla¢nih, savitljivosti, cvrstoce
I krutosti ovise o razli¢itim ¢imbenicima, a neki od njih su: sastav materijala, njihovi

volumni udjeli i koristeni proizvodni procesi.

Istrazivanje razliitih tehnika proizvodnje kompozitnih materijala je veoma bitno. To
moze ukljucivati proucavanje procesa poput ru¢nog postavljanja, namotavanja filamenta,
kompresijskog kalupljenja i jo§ mnogo toga kako bi se optimizirala mehanic¢ka svojstva

konacnog proizvoda [1].



2. TEORIJSKI DIO

2.1.Tekstilni kompozitni materijali i njihova klasifikacija

Kompozitni materijali iz dana u dan zamjenjuju konvencionalne materijale zbog svoje

male tezine, velike ¢vrstoce, fleksibilnosti dizajna i dugog vijeka trajanja.

Najmanje dva inherentno razli¢ita materijala mijesaju se kako bi formirali novi materijal
koji se naziva kompozitni materijal koji se razlikuje od oba, ali ima bolja svojstva (Slika

1). Dva sastojka kompozita nazivaju se matrica i smola (ljepilo ili materijal za ojacanje)

[1].

Slika 1. Tekstilni kompozitni materijal [2]

Matrica predstavlja sastojak kompozitnih materijala koji je uglavnom odgovoran za
njegova mehanicka svojstva. Njegov postotak u kompozitu moZze biti do 70% volumena.
Ljepilo ili smola je sintetski polimer s ciljem vezanja elemenata matrice. Kompozitni
materijali mogu se Klasificirati i na temelju vrste smole i vrste ojacanja. Na temelju vrste

koriStene smole, kompozitni materijali mogu se klasificirati u dvije kategorije:

e Termoplasti¢ni kompoziti

e Termostabilni kompoziti



Termoplasticni kompoziti

Ovo je vrsta kompozitnog materijala s termoplasticnom smolom poput poliestera, HDPE-
a itd. Manje se koriste kao visokotehnoloski materijali zbog svoje vece viskoznosti koja
uzrokuje problem tijekom njihovog prodiranja u armaturu. Za njihovu proizvodnju
potrebna je oprema koja moze izdrzati visoke temperature i tlak koji povecava trosak

proizvodnje. Ali imaju i neke prednosti. Na primjer, nisu otrovni i mogu se reciklirati.
Termostabilni kompoziti

U ovim se kompozitima kao smola koriste termo-stvrdnuti polimeri poput epoksida,
nezasi¢enog poliestera i vinil-estera. Oni su naj¢eS¢e koriStena vrsta kompozitnih
materijala u automobilskoj, pomorskoj, aeronautickoj i svemirskoj industriji. Prednost im
se daje u odnosu na termoplasticne smole zbog njihove manje viskoznosti koja im
pomaze da lako prodru u armaturu ¢ak i na sobnoj temperaturi. Oprema za kalupljenje
koja se koristi relativno je jeftinija jer nema potrebe za dizanjem do vrlo visoke
temperature i tlaka. Njihov nedostatak je to sto su toksi¢ni, ne mogu se reciklirati, imaju

manju dostupnost za vrijeme prodiranja nakon $to polimerizacija zapo¢ne.

Klasifikacija na temelju pojacanja temelji se na ojatanjima koja se Kkoriste tijekom
proizvodnje, koji mogu biti u obliku laminata koji se kombiniraju kako bi se dobila
odredena debljina ili u obliku debelog tkanog platna. Dakle, na temelju armature

kompoziti se mogu kategorizirati u dvije kategorije:

e Laminirani kompoziti

e 3-D tkani kompoziti
Laminirani kompoziti

U laminarnim kompozitima slojevi armature slozeni su u odredenom uzorku kako bi se
dobila potrebna svojstva u rezultiraju¢em kompozitnom komadu. Ti se slojevi nazivaju
slojevi ili laminati. Prednosti laminiranih kompozita su relativno dobro definiran polozaj
vlakana u kona¢nom kompozitnom komadu, veca CEvrstoca, ve¢i omjer vlakana i
volumena, a njihovi nedostaci su relativno losi zbog svojstava debljine i problema s

deformacijama izazvanih procesom proizvodnje [1] [2].

Laminati se mogu sastojati od materijala za pojacanje koji mogu biti:



e Netkani

e Pleteni

e Ojacani vlaknima
e 2D-tkani

Na Slici 2 nalazi se graficki primjer laminata ojatanim:
a) dugim vlaknima,

b) kratkim vlaknima,

c) tekstilom,

d) slojem drugog materijala,

e) disperznim ¢esticama.
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Slika 2. Razlicito ojacani laminati [3]

3D tkani kompoziti

Ovi kompoziti imaju ojacanje 3D tkane ili 2D+ viSeslojne tkanine. Ovi kompoziti imaju
puno bolja svojstva debljine u usporedbi s laminiranim kompozitima i nemaju Sanse za
meduslojno klizanje koje je uobi¢ajeno kod laminiranih kompozita kada su podvrgnuti

mehanic¢kim optere¢enjima.



3D tkani kompoziti uvelike se koriste u strukturama koje su izloZene jakim vibracijama,
npr. rotorima helikoptera (Slika 3). Budu¢i da se jo$ uvijek ne razvija stroj koji moze
proizvesti prave 3D tkane tkanine u komercijalnoj mjeri, 2D+ viseslojne tkanine se u

velikoj mjeri koriste kao ojacanja u 3D tkanim tkaninama.

U viseslojnim izvedbama tkanje se izvodi tako da se broj niti iz odredenog sloja tkanine
koristi za njegovo povezivanje s drugim slojem tkanine i tako dalje. Pokazalo se da su
svojstva u ravnini viSeslojnih tkanih struktura inferiorna u odnosu na svojstva
ekvivalentnih struktura izradenih od trake, zbog uvijanja vlakana, podrucja bogatih
smolom zbog dizajna tkanja, a moguce i zbog ostecenja snopa vlakana tijekom procesa
tkanja. Pokazalo se da ovi geometrijski nedostaci igraju vaznu ulogu u procesu loma

kompozita ojacanih viSeslojnim tkanim izvedbama [3].

Slika 3. 3D kompozitna tkanina [3]

2.1.1. Povijest tekstilnih kompozitnih materijala

Povijest tekstilnih kompozitnih materijala fascinantno je putovanje koje se proteze

stolje¢ima 1 na kojem se odvijala evolucija materijala i tehnika proizvodnje.

Jos su drevne civilizacije upotrebljavale prirodna vlakana poput pamuka, lana i vune, au
nastojanju da iz dostupnih materijala izvuku $to viSe, ta vlakna su kombinirali s drugim

komponentama kako bi dobili novi materijal koji bi imao nova i pobolj$ana svojstva.



Tako su mezopotamski graditelji glinu mijesali sa slamom, koja je prvo poznato
ojacavalo za kompozitne materijale 3to je prikazano na Slici 4. Camci pleteni od trstike
premazivani su katranom radi vodonepropusnosti, a stolje¢ima kasnije tkanina je

impregnirana lanenim uljem za kabanice i jedrilje (vostano platno) [4].

Slika 4. Primjer kompozitnog materijala iz Mezopotamije [4]

Tijekom srednjeg vijeka, europski oruzari ugradivali su slojeve lanene ili svilene tkanine
u metalni oklop kako bi poboljsali njegovu otpornost na proboj i raspodijelili udarne sile.

Ovaj rani oblik kompozitnog oklopa poboljsao je i zastitu i fleksibilnost.

U 18. i 19. stolje¢u inovacije u proizvodnji tekstila, poput razvoja tkalackog stana,
omogucile su masovnu proizvodnju tekstila. Time su postavljeni temelji za buducu
upotrebu tekstila u kompozitima, dok je u 20. stolje¢u razvoj sintetickih vlakana, kao $to
su najlon i poliester doveo do poboljsanja ¢vrstoce i izdrzljivosti u usporedbi s prirodnim

vlaknima.

Potreba za laganim, jakim materijalima tijekom Drugog svjetskog rata dovela je do
znacajnog napretka u tehnologiji kompozita. Plasti¢ni kompoziti ojacani staklom su

razvijeni u to vrijeme i koriSten u konstrukciji zrakoplova i brodova (Slika 5).



U razdoblju nakon Drugog svjetskog rata nastavljaju se istrazivanja i razvoj kompozita.
Uglji¢na vlakna, lagani materijal visoke ¢vrstoce, izumljena su sredinom 20. stolje¢a i od

tada su postala klju¢na komponenta u mnogim naprednim kompozitima.

Zrakoplovna industrija opsezno je usvojila kompozite za izradu zrakoplova zbog

njihovog visokog omjera ¢vrstoce i tezine.
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Slika 5. Primjena kompozitnih materijala u 20. st. [5]

U drugoj polovici 20. stolje¢a, automobilska industrija pocela je ugradivati kompozite u
dizajn vozila kako bi smanjila tezinu i pobolj$ala u¢inkovitost goriva. Kompoziti ojacani

ugljicnim vlaknima nasli su primjenu u automobilima visokih performansi.

Danas se tekstilni kompoziti nasiroko koriste u raznim industrijama i nastavljaju se

razvijati uz stalna istrazivanja novih materijala i proizvodnih metoda [5].

2.1.2. Proizvodnja tekstilnih kompozitnih materijala

Proizvodnja tekstilnih kompozitnih materijala ukljucuje kombiniranje tekstilnih vlakana
s matri¢nim materijalom kako bi se stvorio materijal koji pokazuje svojstva bolja od onih
njegovih pojedina¢nih komponenti. Kljucni koraci u proizvodnji tekstilnih kompozitnih

materijala su:



Izbor materijala

Vrsta tekstilnih vlakana se odabire na temelju Zeljenih svojstava kompozita. Uobicajena
vlakna koja se koriste ukljucuju karbonska vlakna, staklena vlakna, aramid (Kevlar) i
prirodna vlakna poput lana ili konoplje. Materijal matrice ¢e spojiti vlakna zajedno i
pruziti potporu. Uobi¢ajeni matri¢ni materijali ukljucuju epoksi, poliester, vinil ester i

termoplaste poput polipropilena [6].
Priprema tekstilne armature

Tekstilna vlakna su obi¢no u obliku tkanine ili trake. Te materijale ponekad je potrebno

prethodno obraditi kako bi se poboljSalo prianjanje na materijal matrice.

Orijentacija i1 raspored vlakana klju¢ni su za odredivanje mehani¢kih svojstava
kompozita. Razli¢iti uzorci tkanja ili slaganja mogu se koristiti za postizanje specificnih

karakteristika ¢vrstoce 1 krutosti.
Priprema matrice

Materijal matrice je obi¢no u teku¢em obliku. Priprema se prema specifikacijama

proizvodaca i ¢esto ukljuuje kombinaciju smole i u¢vrséivaca.

Materijal matrice moze sadrzavati aditive kao Sto su punila, plastifikatori ili sredstva za
ojacavanje za poboljSanje specificnih svojstava.
Skupljanje

U ovom se koraku tekstilna armatura postavlja u zeljenom smjeru i uzorku, zatim se
materijal matrice nanosi na armaturu. To se moze uciniti razliitim metodama,
ukljucujuéi ru€no postavljanje, namotavanje niti ili automatizirane procese poput
automatiziranog postavljanja trake (ATL) ili automatiziranog postavljanja vlakana
(AFP).

Stvrdnjavanje ili polimerizacija

Nakon §to je slaganje zavrSeno, kompozit se podvrgava toplini 1 pritisku kako bi se

oc¢vrsnuo ili polimerizirao materijal matrice.

Proces stvrdnjavanja moze varirati ovisno o vrsti materijala matrice koji se koristi.



Naknadna obrada

Nakon stvrdnjavanja, kompozit se moze podvrgnuti dodatnim procesima kao $to su
obrezivanje, strojna obrada ili zavr$na obrada povrsine kako bi se zadovoljili specifi¢ni

dimenzionalni i estetski zahtjevi.
Kontrola kvalitete

Mjere kontrole kvalitete kljucne su kako bi se osiguralo da kona¢ni kompozit zadovoljava
zeljene specifikacije i standarde. Metode ispitivanja bez razaranja, poput ultrazvucnog
ispitivanja ili pregleda rendgenskim zrakama, mogu se Kkoristiti za otkrivanje nedostataka

unutar kompozita.
Testiranje i certifikacija

Gotov tekstilni kompozitni materijal podvrgava se razli¢itim ispitivanjima kako bi se
potvrdila njegova mehanicka, toplinska i kemijska svojstva. Certifikati i odobrenja mogu

biti potrebni, posebno u industrijama poput zrakoplovne i automobilske industrije [7].

2.1.3. Mehanicka svojstva

Mehanicka svojstva tekstilnih kompozitnih materijala mogu znacajno varirati ovisno o
koriStenim materijalima, proizvodnom procesu i1 namjeravanoj primjeni. Kljucna

mehanicka svojstava tekstilnin kompozitnih materijala su:
Cvrstoca

Cvrstoca tekstilnog kompozitnog materijala je mjera njegove sposobnosti da izdrzi
primijenjeno opterecenje bez loma ili deformiranja. MoZe se opisati pomocu vlaéne
cvrstoce (otpor na istezanje), tlatne Cvrstoce (otpor na sabijanje) ili smicne Evrstoce

(otpor na klizanje slojeva).
Krutost

Krutost se odnosi na to koliko je materijal otporan na deformaciju kada je izloZen
vanjskoj sili. Kod tekstilnih kompozita, na krutost utjeCe vrsta i raspored vlakana ili

tekstila unutar kompozita.
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Modul elasticnosti

Ovo svojstvo mjeri koliko se materijal deformira pod naprezanjem i zatim vraéa u svoj

izvorni oblik kada se naprezanje ukloni. Ve¢i modul elasti¢nosti ukazuje na vecu krutost.
Otpornost na udarce

Otpornost na udarce mjeri sposobnost kompozita da izdrzi iznenadna opterecenja velike
brzine bez kvara ili lomljenja. Tekstilno ojacanje ¢esto doprinosi poboljSanoj otpornosti

na udarce.
Otpornost na zamor

Otpornost na zamor procjenjuje koliko dobro materijal moze izdrzati ponavljana ciklicka

opterecenja bez razvoja pukotina ili slabljenja tijekom vremena.
Otpor na puzanje

Puzanje je spora, vremenski ovisna deformacija materijala pod stalnim optere¢enjem.
Otpornost na puzanje tekstilnih kompozita vazna je u primjenama gdje je materijal

izloZzen dugotrajnim opterecenjima.
Gustoca

Gustoca utjeCe na tezinu 1 uzgon kompozita. Kompoziti manje gustoce Cesto se

preferiraju u zrakoplovnoj 1 automobilskoj industriji radi smanjenja tezine.
Toplinska svojstva

Toplinsko Sirenje, toplinska vodljivost i otpornost na visoke temperature takoder su vazna
mehanicka svojstva, posebno u primjenama gdje ¢e kompozit biti izloZen razliitim

temperaturnim uvjetima.
Otpornost na kemikalije

Ovisno o matricnom materijalu koji se koristi u kompozitu, moze pokazivati razli¢ite

stupnjeve otpornosti na kemikalije, koroziju i ¢imbenike okolisa.
Otpornost na habanje

Otpornost na habanje vazna je u primjenama gdje je kompozit podloZan habanju i trenju,

kao sto je zastitna odjeca ili pokretne trake.
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Proizvodnja tekstilnih kompozitnih materijala zahtijeva preciznost i struc¢nost kako bi se
osiguralo da konacni proizvod ispunjava predvidene zahtjeve performansi. Izbor
materijala, tehnika obrade i kontrola kvalitete klju¢ni su ¢imbenici u postizanju zeljenih

mehanickih svojstava kompozita [8].

2.1.4. Nanotehnologija u tekstilnim kompozitima

Nanotehnologija je imala znacajan utjecaj na razne industrije, ukljucujuéi i tekstilnu.
Kada se primijeni na tekstilne kompozite, nanotehnologija nudi nekoliko prednosti, kao

Sto su poboljSana mehanicka svojstva, trajnost 1 funkcionalnost.

Nanocestice kao Sto su naprimjer ugljikove mogu se ugraditi u tekstilne kompozite kako
bi se poboljsala njihova mehanicka svojstva. Ove nanocestice mogu povecati vlacnu
¢vrstocu, krutost 1 otpornost na udarce, Cine¢i rezultiraju¢e materijale robusnijim i

izdrzljivijim. Primjer takvog tekstila mozemo vidjeti na Slici 6.

Slika 6. Svileni kompozitni materijal sa svilom i ugljikovim nanocesticama [12]

Nanotehnologija omogucuje razvoj laganih tekstilnih kompozita s visokim omjerom
¢vrstoce itezine. Ovo je osobito vrijedno u primjenama gdje je smanjenje teZine kriti¢no,

kao $to su zrakoplovna i automobilska industrija [9].
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Takoder nanocestice utjeCu na poboljsanje svojstva barijere. Na primjer, ugradnja
materijala u nanosmjeru moze poboljsati vodoodbojnost, otpornost na plamen i kemijsku
otpornost tekstila, poboljsati otpornost na toplinu, toplinsku izolaciju i regulaciju

temperature u tekstilu, ¢ineci ih prikladnima za razlicita okruzenja i klime.

Nanotehnologija omogucuje razvoj tankih, izdrzljivih premaza koji se mogu nanijeti na
tekstilne kompozite. Ovi premazi mogu pruziti dodatne funkcije kao Sto su

vodootpornost, otpornost na mrlje i jednostavno ¢is¢enje (Slika 7).

Slika 7. Nano premaz za postizanje vodoodbojnosti na tkanini [12]

Navedene cestice takoder mogu pruziti UV-blokiraju¢a svojstva, Stite¢i korisnika od

Stetnog ultraljubicastog zracenja. Ovo je posebno vazno kod odjece za van i za sport.

Ugljikove nanocijevi i grafen poznati su po svojoj izvrsnoj elektri¢noj vodljivosti. Kada
se integriraju u tekstilne kompozite, ti se materijali mogu koristiti za izradu vodljivih
tekstila za aplikacije poput nosive elektronike, pametnog tekstila i elektromagnetske

zastite.

13



Nanocestice srebra, na primjer, imaju antimikrobna svojstva. Kada se ugrade u tekstil,
mogu stvoriti samocistece ili antibakterijske tkanine, koje nalaze primjenu u zdravstvu,
sportskoj odjeéi 1 osobnoj zastitnoj opremi (PPE). Primjer prede s Cesticama nanosrebra

mozemo Vidjeti na Slici 8 [12].

Slika 8. Preda s nanosrebrom. [15]

U tekstilnoj tehnologiji primjenjuju se i nanosenzori koji se mogu ugraditi u tekstilne
kompozite kako bi se stvorile tkanine koje mogu osjetiti razli¢ite parametre, ukljucujuci
temperaturu, vlaznost i napetost. Ovi pametni tekstili imaju primjenu u zdravstvu, sportu
i Vojsci.

Takoder nanomaterijali se mogu Koristiti za stvaranje tekstilnih kompozita koji mogu
prikupljati energiju iz izvora poput suncevog zracenja ili topline tijela. Ta se energija
moZe koristiti za napajanje elektronic¢kih uredaja ili senzora.

Integracija nanotehnologije u tekstilne kompozite otvorila je Sirok raspon moguénosti za
poboljSanje performansi i funkcionalnosti tekstila u raznim industrijama. Kako
nanotehnologija napreduje, vjerojatno ¢emo u buducnosti vidjeti jo§ inovativnije

primjene nanomaterijala u tekstilu i kompozitima [11].
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2.1.5. Bio-bazirani kompoziti

Tekstilni kompoziti na bioloskoj osnovi napredni su materijali koji kombiniraju prirodna
vlakna s polimernim matricama kako bi stvorili odrzivu i ekoloski prihvatljivu alternativu
tradicionalnim kompozitnim materijalima. Ovi kompoziti iskoristavaju jedinstvena
svojstva vlakana na bioloSkoj osnovi kao §to su lan, konoplja, juta, pamuk 1 bambus za
ojacavanje polimera poput epoksida, poliestera ili smola na biolo§koj osnovi. Dobiveni

materijali nude niz prednosti i primjena u raznim industrijama.

Jedna od primarnih motivacija za razvoj tekstilnih kompozita na bioloskoj osnovi je
njihov smanjeni utjecaj na okoliS. Prirodna vlakna su obnovljivi izvori koji zahtijevaju
manje energije i proizvode manje emisija staklenic¢kih plinova tijekom proizvodnje u
usporedbi sa sintetickim vlaknima poput ugljika ili stakla. Upotrebom vlakana na
bioloskoj osnovi, ovi kompoziti pridonose odrzivosti i smanjuju ovisnost o materijalima

na bazi nafte.

Sto se ti¢e metoda obrade tekstilni kompozitni materijali na bioloskoj osnovi mogu se
proizvesti razli¢itim metodama, ukljucujuc¢i kompresijsko presanje, injekcijsko presanje
i preSanje smolom na prirodnoj bazi. Izbor metode obrade ovisi o specifi¢noj primjeni i
zeljenim svojstvima kompozita. Ovisno o vrsti prirodnog vlakna koje se Kkoristi, ovi
kompoziti mogu pokazivati izvrsna svojstva ¢vrstoce i krutosti. Na primjer, vlakna lana
1 konoplje poznata su po svojoj visokoj vla¢noj ¢vrstoci, Sto ih €ini prikladnima za
strukturalne primjene.

Kompoziti na bioloskoj osnovi ¢esto su lakSi od tradicionalnih materijala poput
kompozita ojacanih staklom, $to ih ¢ini prikladnima za primjene u kojima je smanjenje
tezine kriticno, kao §to su automobilska i zrakoplovna industrija.

Tekstilni kompoziti na bioloSkoj osnovi mogu se prilagoditi specificnim primjenama
prilagodavanjem vrste vlakana, orijentacije i matrice smole. Ova fleksibilnost omogucuje

proizvodacima da optimiziraju svojstva materijala za Sirok raspon namjena.

Neki kompoziti na bioloskoj osnovi dizajnirani su tako da budu potpuno biorazgradivi,

nudedi rjeSenje za kraj zivotnog vijeka koje je ekoloski prihvatljivije u usporedbi s
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tradicionalnim kompozitima, ¢ije recikliranje moze biti izazovno. VaZnost

biorazgradivosti koja je dio kruznog gospodarstva mozemo vidjeti na Slici 9 [13].

£

SIROVINE

DIZAN

KRUZNO
GOSPODARSTVO

PREOSTALI
OTPAD y . DISTRIBUCK

Slika 9. Kruzno gospodarstvo u tekstilnoj industriji [13]

Tekstilni kompoziti na bioloskoj osnovi mogu se primijeniti u raznim industrijama kao

§to su:

Automobilska industrija

Ovi se kompoziti koriste za unutarnje komponente, vanjske ploce i strukturne elemente

za smanjenje tezine vozila i pobolj$anje u¢inkovitosti goriva (Slika 10).
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Slika 10. Bio-kompoziti za unutrasnjost automobila [14]
Zrakoplovna industrija

U sektoru zrakoplovstva, kompoziti na biolo§koj osnovi mogu se koristiti u unutra$njosti
zrakoplova, kao i za ne strukturalne komponente, radi uStede na teZini i smanjenja

utjecaja na okolis.
Gradevinska industrija

Kompoziti na bioloskoj osnovi mogu se koristiti za gradevinske materijale, kao $to su
obloge, krovovi 1 izolacija, kako bi se poboljSala energetska ucinkovitost i odrzivost u
gradevinskim projektima. Jedan od primjer bio-kompozita napravljenog od prirodnih

vlakana koji se koristi u gradevinarstvu mozemo vidjeti na Slici 11.

Slika 11. Bio-kompoziti u gradevinarstvu [14]
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Roba Siroke potrosnje

Kompoziti na bioloskoj osnovi koriste se u raznim potrosackim proizvodima poput
namjestaja, prtljage i kucista elektronickih uredaja kako bi se spojila estetika s ekolosSkom
svijescu.

Unato€ svojim brojnim prednostima, tekstilni kompoziti na bioloskoj osnovi takoder se
suoCavaju s izazovima, ukljuujuéi varijabilnost u kvaliteti vlakana, ograni¢enu
dostupnost nekih vlakana na bioloskoj osnovi i potencijalnu zabrinutost u pogledu

trajnosti u odredenim primjenama. Istrazivanje i1 razvoj nastavljaju se baviti ovim

izazovima [14].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 Materijal

U radu je koristen Shieldex Bonn (Slika 12) koji je visoko vodljivi termi¢ki vezan netkani
materijal izraden od 100% poliamida (Nylon 6.6) sa sadrzajem srebra od cca. 17 %. Zbog
sadrzaja srebra ovaj netkani materijal djeluje antimikrobno, elektricki je 1 toplinski
vodljiv te §titi od elektromagnetskog zracenja. Unato¢ svojim antimikrobnim svojstvima,
Shieldex Bonn se takoder koristi za tehnicke svrhe u industriji. Osim elektromagnetske
zastite, ovaj tehnicki materijal osigurava antistaticku disipaciju i vrlo dobru elektri¢nu

vodljivost do < 0,5 Q [15].

Shieldex Bonn je posebno prikladan za senzore u medicinskoj tehnologiji, zastitne tapete

u zastiti prostorija ili antistaticko praznjenje u elektronickim komponentama.
Takoder material je uskladen s OEKO-TEX® STANDARD 100, REACH i RoHS.
Ucinkovitost zastite (0,2—2 GHz) Prosje¢no < 63 dB od 0,2 GHz — 2 GHz
Ucinkovitost zastite (2—5 GHz) Prosjecno < 70 dB od 2 GHz — 5 GHz
Ucinkovitost zastite (5—14 GHz) Prosje¢no < 78 dB od 5 GHz — 14 GHz

Tezina 56 g/m2 + 15 %

Debljina 0,35 mm £ 30 %
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Slika 12. Shieldex Bonn [15]

3.2. Mjerna oprema

Norma ISO 9073-3, koju je razvila Medunarodna organizacija za standarde (ISO), opisuje
metodu ispitivanja za odredivanje vlacnih svojstava netkanih tkanina metodom posmicne
trake. Za mjerenje se koristi dinamometar Statimat M tvrtke Textechno (Slika 13).

Tocnost ovog aparata odgovara klasi 1, s pogreSkom zabiljeZene maksimalne sile + 1%.

Sila pri lomljenju materijala opéenito je poznata kao vla¢na ¢vrstoca ili krajnja vlacna
¢vrstoca, §to se odnosi na napetost. Produljenje se mjeri primjenom vlacne sile ili
rastezanjem materijala na isti nac¢in kao Sto je prethodno opisano i odredivanjem

promjene duljine u odnosu na izvornu.

produljenje se mjeri primjenom vlacne sile ili rastezanjem materijala na isti na¢in kao $to
je prethodno opisano i odredivanjem promjene duljine u odnosu na izvornu. Produljenje
se izrazava kao postotak izvorne duljine. Krajnje produljenje je postotak promjene duljine

od izvorne do prekida [16].
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Slika 13. Dinamometar
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3.3. Priprema uzoraka za mjerenje

Za mjerenje se pripremaju uzorci u obliku traka dimenzija 50+0,5 mm x 200+£0,5 mm
(Slika 14).

Slika 14. Uzorak za mjerenje

Izrezano je po 10 uzoraka u 3 smjera po $ablonu sa Slike 15 sa sljede¢im oznakama:

e Xsmjer 0°
e Y smjer 90°
o Zsmjer4s°
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Slika 15. Sablon za izradu uzoraka

Po 5 uzoraka u 3 navedena smjera ostavljeno je za ispitivanje vlacne slike u suhom stanju,
dok je ostatak uzoraka obraden u vodenoj otopini kuhinjske soli (NaCl 40g/500ml) Slika

16, radi ispitivanja vla¢ne sile uzoraka u mokrom stanju.

Slika 16. NaCl nakon vaganja
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3.4. Vlaéni test

Svrha ovog rada je izmjeriti i prikazati ponasanje materijala pri vlanom naprezanju na
dinamometru. Testirano je 15 uzoraka u suhom stanju i 15 uzoraka u mokrom stanju u 3

razlicita smjera.

. X smjer 0°
. Y smjer 90 °
. Z smjer 45 °

Tijekom mjerenja, mjerna duljina uredaja za ispitivanje rastezanja postavljena je na 100

+ 1 mm (Slika 17). Ispitna brzina postavljena je na 100 mm min-1, te maksimalna sila
1000 N. Atmosfera osigurana za predkondicioniranje i kondicioniranje uzoraka
odgovarala je preporukama iz EN 20139 [17].

——

AT AT M % |\
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Slika 17. Viacni test netkanog kompozitnog materijala
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4. REZULTATI | RASPRAVA

U ovom dijelu rada prikazani su rezultati mjerenja vlacne sile na dinamometru.

4.1.Rezultati vlaéne sile na suhim uzorcima

Tablica 1: Rezultati viacne sile u X smjeru u Suhom stanju

Smijer: X Prekidno Prekidna Cvrstoca Rad do loma | Vrijeme
suho istezanje % sila N cN/mm N*cm sec
1. 50,28 136,27 136,27 459,32 30,74
2. 52,96 148,6 148,6 534,49 34,75
3. 39,88 115,15 115,15 306,21 25,34
4, 48,28 151,12 151,12 486,48 31,8
5. 53,96 158,41 158,41 584,93 33,72

Prema rezultatima prikazanim u Tablici 1 moZemo vidjeti da najvecu ¢vrsto¢u u X smjeru
u suhom stanju ima uzorak 5 i ona iznosi 158,41 ctN/mm. Najmanju ¢vrsto¢u ima uzorak
3 iona iznosi 115,15 ¢cN/mm. Uzorak 5 takoder ima i najvece prekidno istezanje koje
iznosi 53,96 %, dok najmanje prekidno istezanje ima uzorak 3 i ono iznosi 39,88 %.

Rezultati su takoder grafi¢ki prikazani na Slici 18.
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Slika 18: Graficki prikaz rezultata uzoraka u X smjeru suho stanje
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Tablica 2: Rezultati viacne sile u Y smjeru u suhom stanju

Smjer: Y Prekidno Prekidna Cvrstoéa Rad do loma | Vrijeme
suho istezanje % sila N cN/mm N*cm sec
1. 50,92 71,78 71,78 218,05 31,06
2. 50,28 79,63 79,63 244,46 30,89
3. 50,64 81,91 81,91 259,43 37,44
4. 49,44 88,05 88,05 262,42 31,18
5. 63 89,27 89,27 338,92 42,34

Prema rezultatima prikazanim u Tablici 2 mozemo vidjeti da najvecu ¢vrsto¢uu Y smjeru

u suhom stanju ima uzorak 5 i ona iznosi 89,27 ¢cN/mm. Najmanju ¢vrstocu ima uzorak

1 i ona iznosi 71,78 ¢cN/mm. Uzorak 5 takoder ima i najvece prekidno istezanje koje

iznosi 63 %, dok najmanje prekidno istezanje ima uzorak 4 i ono iznosi 49,44 %. Rezultati

su takoder graficki prikazani na Slici 19.
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Slika 19: Graficki prikaz rezultata uzoraka u Y smjeru suho stanje
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Tablica 3: Rezultati vlacne sile u Z smjeru u suhom stanju

Smijer: Z Prekidno Prekidna Cvrstoéa Rad do loma | Vrijeme
suho istezanje % sila N cN/mm N*cm sec
1. 57,8 122,76 122,76 437,43 38,04
2. 44,04 90,9 90,9 248,09 30,7
3. 59,44 112,14 112,14 414,19 40,32
4. 56,36 102,91 102,91 359,39 35,64
5. 51,28 107,91 107,91 336,12 38,33

Prema rezultatima prikazanim u Tablici 3 mozemo vidjeti da najvecu ¢vrsto¢u u Z smjeru

u suhom stanju ima uzorak 1 i ona iznosi 122,76 ¢cN/mm. Najmanju ¢vrsto¢u ima uzorak

2 i ona iznosi 90,9 cN/mm. Uzorak 3 ima najveée prekidno istezanje koje iznosi 59,44

%, dok najmanje prekidno istezanje ima uzorak 2 i ono iznosi 44,04 %. Rezultati su

takoder graficki prikazani na Slici 20.
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Slika 20: Graficki prikaz rezultata uzoraka u Z smjeru suho stanje

Prema izmjerenim podatcima u suhom stanju najvecu ¢vrsto¢u materijal ima u X smjeru

dok najvecu elasti¢nost ima u Y smjeru (Slika 22).

§to je graficki prikazano na Slici 21,
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Slika 21: Graficki prikaz cvrstoée materijala u suhom stanju
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Slika 22: Graficki prikaz prekidnog istezanja u suhom stanju
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4.2 Rezultati vlaéne sile na mokrim uzorcima

Tablica 4: Rezultati viacne sile u X smjeru u mokrom stanju

Smijer: X Prekidno Prekidna Cvrstoca Rad do loma | Vrijeme
mokro istezanje % sila N cN/mm N*cm sec
1. 60,52 111,74 111,74 418,82 39,48
2 56,68 102,86 102,86 370,6 38,38
3. 66 137,65 137,65 553,45 49,73
4 53,2 106,36 106,36 348,46 36,74
5. 57,64 111,57 111,57 396,79 38,14

Prema rezultatima prikazanim u Tablici 4 moZemo vidjeti da najvecu ¢vrsto¢u u X smjeru

u mokrom stanju ima uzorak 3 i ona iznosi 137,65 ¢cN/mm. Najmanju ¢vrsto¢u ima uzorak

2 i ona iznosi 102,86 cN/mm. Uzorak 3 takoder ima i najvece prekidno istezanje koje

iznosi 66 %, dok najmanje prekidno istezanje ima uzorak 4 i ono iznosi 53,2 %. Rezultati

su takoder graficki prikazani na Slici 23.
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Slika 23: Graficki prikaz rezultata uzoraka u X smjeru mokro stanje
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Tablica 5: Rezultati vlacne sile u Y smjeru u mokrom stanju

Smjer: Y Prekidno Prekidna Cvrstoéa Rad do loma | Vrijeme
mokro istezanje % sila N cN/mm N*cm sec
1. 57,76 63,68 63,68 208,42 37,13
2. 61,32 66,12 66,12 228,07 45,62
3. 60,92 58,92 58,92 207,78 37,49
4. 62,08 63,11 63,11 222,68 40,15
5. 71,88 77,43 77,43 321,26 45,07

Prema rezultatima prikazanim u Tablici 5 mozZemo vidjeti da najveéu ¢vrsto¢u u Y

smjeru u mokrom stanju ima uzorak 2 i ona iznosi 66,12 ¢cN/mm. Najmanju ¢vrsto¢u ima

uzorak 3 iona iznosi 58,92 cN/mm. Uzorak 5 ima najvece prekidno istezanje koje iznosi

71,88 %, dok najmanje prekidno istezanje ima uzorak 1 i ono iznosi 57,76 %. Rezultati

su takoder graficki prikazani na Slici 24.
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Slika 24: Graficki prikaz rezultata uzoraka u'Y smjeur mokro stanje

Tablica 6: Rezultati viacne sile u Z sSmjeru u mokrom stanju
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Smijer: Z Prekidno istezanje | Prekidna Cvrstoca Rad do loma Vrijeme
mokro % sila N cN/mm N*cm sec
1. 50,84 73,89 73,89 219,67 46,03
2. 50,8 63,52 63,52 192,99 40,42
3. 55,36 82,85 82,85 275,02 48,62
4, 46,52 66 66 188,17 35,98
5. 44,56 63,27 63,27 175,86 32,11

Prema rezultatima prikazanim u Tablici 6 mozemo vidjeti da najveéu ¢vrstoc¢u u Z smjeru

u mokrom stanju ima uzorak 3 i ona iznosi 82,85 ctN/mm. Najmanju ¢vrstocu ima uzorak

5i0naiznosi 63,27 cN/mm. Uzorak 3 ima inajvece prekidno istezanje koje iznosi 55,36

%, dok najmanje prekidno istezanje ima uzorak 5 i ono iznosi 44,56 %. Rezultati su

takoder graficki prikazani na Slici 25.
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Slika 25: Graficki prikaz rezultata uzoraka u Z smjeru mokro stanje

Prema izmjerenim podatcima u mokrom stanju najvecu ¢vrstoéu materijal ima u X

smjeru, kao i u suhom sto je graficki prikazano na Slici 26, dok najvecu elasti¢nost ima

u'Y smjeru (Slika 27).
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Slika 26: Graficki prikaz ¢vrstoce materijala u mokrom stanju
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Slika 27: Graficki prikaz prekidnog istezanja u mokrom stanju

38



1z prilozenih rezultata je vidljivo da materijal ima vecu ¢vrsto¢u u suhom stanju, dok mu
je elasticnost ve¢a u mokrom stanju, te da je mokro stanje prouzrokovalo smanjenje
¢vrstoce. Na Slici 28 je prikazan uzorak u mokrom stanju skinut s dinamometra nakon

prekida.

Slika 28: Uzorak u mokrom stanju nakon prekida na dinamometru
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5. ZAKLJUCAK

Vlacna svojstva bitna su mehanicka svojstva koja se koriste za procjenu ucinkovitosti
kompozitnih tekstilnih materijala. Kompozitni tekstilni materijali izraduju se
kombiniranjem dvije ili viSe razli¢itih vrsta vlakana ili materijala kako bi se dobio jedan
materijal s poboljSanim svojstvima. Vla¢na svojstva opisuju kako se materijal ponasa pod

vlacnim silama (povla¢enjem ili istezanjem).

Vla¢na ¢vrstoca predstavlja maksimalno naprezanje koje materijal moze izdrzati dok se
rasteze ili vu€e prije nego Sto pukne. Vlacna Cvrstoca je kriti€ni parametar jer ukazuje na

sposobnost materijala da se odupre vanjskim silama bez pucanja.

Postotak istezanja predstavlja fleksibilnost materijala. Materijali s velikim istezanjem pri

lomu mogu se znatno rastegnuti prije nego sto puknu.

Vrsta i raspored vlakana u kompozitnom materijalu igraju znacajnu ulogu u odredivanju
njegovih vlac¢nih svojstava. Razliite vrste vlakana (npr. karbonska, staklena, aramidna)
nude razli¢ite razine ¢vrstoce i krutosti. Materijal matrice koji povezuje vlakna takoder
utjeCe na vlaCna svojstva. Matrica mora ucinkovito prenijeti opterecenje na vlakna 1

osigurati zastitu od ¢imbenika okoline.

Procjena vla¢nih svojstava kompozitnih tekstilnih materijala kljuna je za osiguranje
ispunjavanja zahtjeva specificnih primjena, kao $to su zrakoplovna, automobilska,

gradevinska 1 sportska oprema.
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