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SAZETAK:

Drvo je materijal koji dolazi iz prirode, iztogarazloga se drugacije ponasa u usporedbi s
materijalimakao Sto su betonili celik. Drvo je higroskopan materijaltako da uslijed navlazivanja
bubri, a tijekomisusSivanja uteZe. Osim promjene dimenzija, sklono je i promjenamaoblika, tj.
deformiranju. Iz toga razloga, znanstvenici pokusavaju razli¢itim metodama smanjiti te
promjene dimenzija. Neki od nacina su modifikacije materijala, primjenarazlicitih premaza, ili
ojacavanje drvarazli¢itim materijalima, u razli¢itim zonama. Neki od materijala koji se koriste su
metali (Celik, aluminij, itd.) razliitih profila (Sipke, ploce, trake, nazubljene ploce, itd.), viakna
(staklenavlakna, karbonskavlakna, itd.) u kombinacija s adhezivima, razlicite plasticne mase i
drugo.

Svrhaovog eksperimenta je ispitati moguénost smanjenja deformacijadrva, tj.
ukrudivanjadrva pri mehanickom opterecéenju dodavanjem drugih materijala u tlacnu/vlacnu
zonu. Za potrebe eksperimenta su koristene hrastove lamelirane gredice dimenzija 1000 mm x
60 mm x 60 mm u kojimaje nadvije suprotne strane izraden utor presjeka 40 mm x 6 mm
predviden zaumetanje ukrutaizradenih od aluminija, ¢elika, karbonskih vlakana, staklenih
vlakana, epoksidne smole, poliesterske smole i plastike. Nakon uljepljivanja ukruta utori se
zatvaraju drvenim hrastovim lamelama dimenzija 1000 mm x 60 mm x 5 mm. Tako izradeni
elementi, podvrgnuti suispitivanju nasavijanje u Cetiri tocke.

Ocito je da je svaki od ovdje koristenih materijala doprinio smanjenju deformacija pri
opterecenjimaod 4000 N o0 9000 N, dok pri 14000 N i neposredno prije loma probe to nije
slucaj. Isto tako treba naglasiti dasu pojedini materijalipoput ¢elika, i jednog sloja karbonskih
vlakanau poliesterskojsmoli rezultiralive¢om zaostalom deformacijom kod rastereéenja na 10
N u odnosu na hrastove probe bez ojacanja.

Celi¢ne ukrute 40x 5 mm rezultirale su prakti¢ki najmanjim pomakom tijekom
opterecenja, alii gotovo najve¢om zaostalom deformacijom nakon rasterecenjas 14000 N na
10 N. Opcenito moZemo zakljucitida su ojacanja od aluminijai ¢elika uinkovitija od ojacanja od
staklenihili karbonskih vlakana ulijepljenih epoksidnom smolom. Ukupna deformacijau
trenutku loma je manja kod materijalasinace manjim pomakom (npraluminij).
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Opce je poznato da kod primjene drva kao materijala za izradu vrata moZze doci do
problema tijekom upotrebe koji su posljedica deformiranja vratnih krila. Imajuéi u vidu da
je krilo konstantno izloZzeno izmedu dvije potpuno razli¢ite klime- u Hrvatskoj je primjerice
ljeti vruée i sparno u eksterijeru, ali ipak bitno manje vruée u interijeru, dok je zimi kontrast
jos veci- temperature u kontinentalnim krajevima suispod nule, a u interijeru se odrzavaju
oko 20 °C uz nerijetko vrlo suh zrak. Stoga ne Cudi da krila nacinjena od drva mogu mijenjati
svoj oblik tijekom godine, a povremeno toliko da stvaraju probleme pri otvaranju, tj.
zatvaranju. Deformacije oblika vratnih krila se mogu obuzdati, ali ne uvijek i potpuno
zaustaviti odgovarajuéom pripremom drvne grade. Stoga se za stabilizaciju krila sve ¢eSce
koriste dodatni materijali u vanjskim zonama. U okviru ovog diplomskog rada nacinjen je
eksperiment koristeci viSe razliCitih materijala za ukruéivanje krila kako bi odgovorili na
pitanje koje i kakve ukrute koristiti kako bi postigli stabilna krila, uz minimalnu cijenu. Pri

tome je vazno istaknuti da ekonomski aspekt nije uzet u obzir u ovom eksperimentu.

Ovom prilikom Zelio bi se zahvaliti doc. dr. sc. Vjekoslavu Zivkovi¢u koji mi je
omogucdio realizaciju ovog diplomskog rada, te mi je uvelike pomogao u samoj provedbi
ispitivanja i omoguéio mi pristup svoj potrebnoj literaturi te korisnim savjetima i

smjernicama.

Isto tako bih se htio zahvaliti i asistentu Andriji Novoselu mag. ing. techn. lign. za
pomo¢ oko provedbe svakog djela ispitivanja, isto kao i na brzim odgovorima u svakom

trenutku, i na svako pitanje.

Zahvaljujem se i svim djelatnicima Sumarskog fakulteta na savjetima i ustupljenoj

opremi potrebnoj za provedbu rada.
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1. UVOD

Drvo je materijal koji dolazi iz prirode, stoga se drugacije ponasa nego materijali kao
Sto su beton ili ¢elik. Drvo je higroskopan materijal tako da uslijed navlazivanja bubri, a
tijekom isusivanja uteze. Osim promjene dimenzija, sklono je i promjenama oblika, tj.
deformiranju. Iz toga razloga, znanstvenici pokusavaju razli¢itim metodama obuzdati, tj.
smanjiti promjene dimenzija. Neki od nacina su modifikacije materijala, primjena razlicitih
premaza, ili oja¢avanje drva razli¢itim materijalima, u razli¢itim zonama. Neki od materijala
koji se koriste su metali (Celik, aluminij, itd.) razlicitih profila (Sipke, ploce, trake, nazubljene
ploce, itd.), vlakna (staklena vlakna, karbonska vlakna, itd.) u kombinaciji s adhezivima,

razli¢ite plasti¢cne mase i drugo.

Ojacavanje se koristi iz dva razloga. Prvi je kako bi se poboljSala svojstva drva, Sto
omogucava koriStenje sirovine slabijih mehanickih svojstava, ili se odnosi na mogucnost
smanjenja presjeka drvenog nosaca, $to smanjuje potrebe za sirovinom. To omoguduje ne
samo usStedu na sirovini sporijeg rasta i boljih mehanickih svojstava, vec¢ i ekonomsku i
ekolosku korist od primjene slabije klasirane grade. Drugi razlog ojaCavanja moze biti
potreba za sanacijom nosaca, prilikom koje je moguce zadrzavanje izvorne forme

konstrukcije, ako je ista od povijesne ili neke druge vaZnosti.

Materijali koriSteni za ojaavanje elemenata u ovom radu su epoksidna i
poliesterska smola (u funkciji adhezivnog sredstva i kao sami element za ojacavanje), €eli¢ni
i aluminijski profili, pleksiglas, staklena i karbonska vlakna (u jednom i viSe slojeva) te

kombinacija staklenih i karbonskih vlakana.

Razvijeni su mnogi sustavi ojacavanja za proizvode namijenjene za nosive
konstrukcije, te su pokazali dobre rezultate prilikom ispitivanja. Ali uglavnom ne pronalaze
komercijalnu uporabu zato Sto cijena ojaCavanja nadilazi isplativost. Ali Sto se ti¢e primjene
ojacanja u okvirnicama vrata ojacanja se mogu pronaci u velikom broju proizvoda. Za
primjer, firma Variotec koristi FKV tehnologiju (Fibre-plastic composite) kao nemetalna
ojacanja u kriticnim zonama, isto kao i koriStenje lameliranih okvirnica umjesto masivnih

elemenata, i to sve s ciljem stabilizacije materijala za izradu vrata.
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2. CILJ RADA

Cilj ovog rada je usporednim ispitivanjem utvrditi koja kombinacija materijala
najbolje ukruéuje hrastove okvirnice za potrebe izrade vratnih krila. Provedeno ispitivanje
se ponesto razlikuje od vecéine dosadasnjih ispitivanja, zato Sto je cilj ojacavanja najcesce
poboljSanje mehanickih svojstava tj. ¢vrstoce na savijanje (npr. greda), dok je ovdje to
smanjenje deformacija uslijed izlaganja panela diferencijalnoj klimi. Pa ipak, zbog
ucinkovitosti ispitne metode, i ovdje je umjesto stvarnog ispitivanja izlaganja uzoraka
diferencijalnoj klimi, provedeno ispitivanje savijanjem ojacanih profila u Cetiri tocke.
Prilikom ojacavanja elemenata u vratima, nije toliko bitna ¢vrsto¢a na savijanje jer vrata
nikada neée biti toliko opterec¢ena da bi doslo do loma krila uslijed savijanja. Zbog toga smo
proveli ciklus opterecivanja kontrolnih i oja¢anih Cetvrtaca pri odredenom opterecenju,
rasterecenju te opterecenju to loma. Cilj ovakvog ispitivanja je dobiti uvid u deformacije
elemenata uslijed optereé¢enja, deformacije nakon rastereéenja, odrediti silu loma i
deformaciju kod maksimalnog optereéenja. Svjesni smo da ovakvo ispitivanje ne
predstavlja onu vrstu naprezanja i s njima povezanih deformacija koje bi nastale unutar
elementa uslijed izlozenosti vrata diferencijalnoj klimi i promjenama sadrzaja vode kroz
godinu, ali o¢ekujemo da nam rezultati odgovore na pitanje koja se od ispitivanih varijanti
najmanje deformira i koja rezultira najmanjom trajnom deformacijom kako bi mogli
odabrati one kombinacije materijala koje ¢e biti najuinkovitije u povecanju krutosti i
obuzdavanju deformacija vratnih krila tijekom ispitivanja, ali i tijekom kasnije uporabe

proizvoda.
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3. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Vecina dosadasnjihistrazivanja se bazirala na oja¢avanju elemenata vecih presjeka,
namijenjenih za primjenu u graditeljstvu, tako da su elementi ojacavani umetanjem
razli¢itih materijala (poput Celi¢nih profila, trakastih metala, profila izradenih od bambusa,
vlaknasto-kompozitnih materijala, i drugo). Materijali za ojacanje su postavljani u razli¢ite
zone presjeka (u vla¢nu zonu, u tlaénu zonu, simetri¢no ili asimetri¢no). Sami materijali su
raznovrsni, od metalnih profila, preko tkanina, pa sve do drvnih materijala kao Sto suletvice
bambusa. Dobiveni rezultati su raznovrsni, dok odredeno ojacanje moze biti od izrazite
koristi, isto tako moze biti i financijski neopravdano, ili potpuno nepotrebno u odredenim
primjenama. Parvez je 2004. napravio vrlo opsezan eksperiment u kome je istraZio vise
postupaka ojacavanja gradevnog drva vecih dimenzija presjeka, ali i detaljan pregled
dotadasnjih istrazivanja. Ojacavanje nosaca lijepljenjem dodatnih materijala je svrhovito
ako lom zapocinje ili u drvu ili u materijalu za ojac¢anje. Drugim rijeCima, do loma ne smije
dodi uslijed razljepljivanja medusobno spojenih elemenata. | dok na trZistu postoji mnogo
visoko kvalitetnih ljepila za lameliranje gradevnog drva, lijepljenje celika ili vlaknima
ojacanih polimera za drvo je izazovno zbog razli¢itog kemijskog sastava materijalai moguée
razli¢ite adhezivne Cvrstoce susjednih kompozitnih elemenata. Kvalitetan spoj drva i €elika
mora imati ¢vrstocu barem jednaku ¢vrstoéi drva, a za primjenu u eksterijeru mora biti
postojan kako bi podnio visestruke cikluse susenja i vlaZzenja te velike temperaturne
promjene tijekom vijeka upotrebe (Parvez, 2004. prema Hergt and Christensen, 1986). Celik
se za drvo uspjesno lijepi primjenom epoksidnih i fenolnih ljepila uz uvjet da je njegova

povrsina potpuno Cista i bez masnoce.

Parvez (2004) nadalje navodi rezultate eksperimenta Bulleita i dr. iz 1989. koji su
pokusavali ostvariti ojacavanje drvenih nosaca Celi¢nim Sipkama za armiranje betonskih

konstrukcija (slika 1).
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SLIKA 1. Presjek greda s celi¢nim ojacanjima umetnutim u plo€u od usitnjenog drva.

Parvez (2004)

Ojacavanje je vrSeno na nacin da je Celi¢na Sipka umetnuta u vla¢nu zonu nosaca i
to preSanjem u profil izraden od usitnjenog drva. Prilikom takvog ojacavanja nastao je
problem nedovoljne ¢vrstoée same ,,ploce” od usitnjenog drva. Takvi nosaci optereceni na
savijanje pucali su u sloju plo¢e s oja¢anjem na dva nacina: ili vlacnim lomom u ploci ili
horizontalnim raslojavanjem ploce. Autori su vjerovali da je do loma dolazilo, ne zbog
razljepljivanja izmedu celi¢ne Sipke i ploce, ve¢ zbog velikih naprezanja u ploci u smjeru
Sipke koja su nastala uslijed lijepljenja Sipke pod visokim tlakom i temperaturom (koji su
rezultirali nagnjecenjem i trajnom deformacijom drvnih vlakana u zoni uz ¢eli¢nu Sipku).

Ovo je dovelo u pitanje svrhovitost spomenutog postupka u usporedbi s postupkom koji

ukljuéuje glodanje utora i lijepljenje materijala za ojacanje.

Drugi nacin ojac¢avanja je umetanjem celi¢nih Sipki u sam drveni lamelirani element
(slika 2). Prilikom opterecivanja ovakvih elemenata dolazi do izvijanja i loma u tla¢noj zoni,
nakon cega slijedi lom u vlac¢noj zoni. Povecanjem broja Sipki povecana je Cvrstoca na

savijanje i smanjen efekt loma u tla¢noj zoni (Parvez 2004. prema Dziuba, 1985.).
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SLIKA 2. Geometrija Dziubovog eksperimenta. Celi¢na ojacanja u vlaénoj zoni. (Parvez

2004. prema Dziuba, 1985.)

Lameliranje je ucinkovit postupak nadogradnje ili popravka materijala a moie
koristiti materijale za ojacavanje izuzetnih svojstava. Sliker se bavio pitanjem lijepljenja
aluminija za drvo pomoc¢u epoksidne smole. Rezultati istraZivanja su pokazali da je
lameliranje drva vodoravno ucinkovitije od vertikalnog lameliranja kada se za ukrudivanje
koriste aluminijski profili istog popre¢nog presjeka. Lom horizontalno lameliranih uzoraka
uglavnom se pojavljivao po sljubnici, dok kod vertikalno laminiranih uzoraka, do loma dolazi
u vla¢noj zoni. Sliker je promatrao naprezanje i utvrdio da su okomito lamelirani uzorci
dozivljavali relativno jednoli¢na naprezanja u tla¢nim i vla¢nim zonama. Dok su vlakna
vodoravno lameliranih uzoraka u tlacnoj zoni mnogo prije dostigla granicu

proporcionalnosti nego vlakna u vla¢noj zoni (Parvez 2004. prema Sliker, 1962.).

(a) (b) (c) (d)

STLEE

ISR

SLIKA 3. Poprecni presjek horizontalno i vertikalno lameliranih aluminihskih ukruta

(Parvez 2004. prema Sliker, 1962.)
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KoriStene su i metode iz drugih industrija, kao na primjer ojacavanje
prednaprezanjem, koje se koristi kod izrade prenapregnutog betona. U tom slucaju
koristene su prethodno napregnute Celi¢ne trake postavljene u vla¢nu zonu grede. Ovakvo
ojacanje uzrokuje siluu suprotnom smjeru u odnosu na opterecenje grede (nosaca), a ona
omogucuje povecéanje njezine nosivosti. Ispitivanje je pokazalo izuzetne rezultate, alisam
postupak nije naSao primjenu u gradevinskom sektoru. Razlog tome mogao bi biti

kompleksnost postupka, te postojanje jednostavnijih nacina ojac¢avanja.

Izmedu svih tih modernih iinovativnih nacina ojacavanja drvenih elemenata, svoje
mjesto je naSao i nesto tradicionalniji nacin poboljSavanja svojstava konstrukcije. Radi se o
ojacavanju Celiénimtrakama koje se vezuju u konstrukciju ¢avlima (slika 3). Rezultati ovog
ispitivanja bili su pozitivni, ojacavanje je podignulo savojnu ¢&vrstocu i krutost. Kao
zanimljivost je navedena Ccinjenica da je drvo prethodno tretirano kreozotnim uljem

pokazalo 20% slabija svojstva (Parvez, 2004. prema Stern i Kumar, 1973.).

3--18"x 58" planks
2--53" plates

SLIKA 4. Ojacavanje greda Celi¢nim plo¢ama vezanim ¢avlima (Parvez 2004 prema Stern i

Kumar, 1973.)

Borgin u svome istraZivanju Celi¢ne profile za oja¢avanje odmice od neutralne linije,
te ih aplicira u zone visokih normalnih naprezanja. Presjek dviju varijanti uzoraka ojacavani
su Celicnim ukrutama koje su zauzimale oko 5% povrSine poprecnog presjeka. U prvom
slucaju, ukrute su ravnomjerno raspodijeljene u vlaénu i tlaénu zonu, dok su u drugom
slu¢aju ukrute umetnute iskljucivo u tlacnu zonu (slika 5). Motiv za ojacavanje samo tla¢ne
zone je podatak da drvo ima bolja vlaéna nego tlacna svojstva. Otkriveno je da grede
ojacane u tla¢noj zoni daju nize vrijednosti savojne krutosti i veéi odmak sredisnje linije u

usporedbi s gredama ojacanim na obje strane, medutim, grede oja¢ane na gornjoj strani
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takoder podnose veée optereéenje do loma, te je proraCunata smic¢na Cvrstoca bila
signifikantno veca kod greda ojacanih samo u tlacnoj zoni (Parvez 2004 prema Borgin,

1968.).

SLIKA 5. Vertikalno lamelirane Celi¢ne ukrute (Parvez 2004 prema Borgin, 1968.)

Brunner i Schnueriger izvjeStavaju o modernijim tehnikama prednaprezanja
pomocu polimera ojacanog ugljicnim vlaknima (CFRP). Oni su ojacavali lamelirane grede u
vlaénoj zoni i otkrili suda upotreba prednapregnutog CFRP-a pokazuje superiorna savojna
svojstva u odnosu na grede ojacanje istom koli¢inom adheziva i CFRP vlakana koja nisu bila
prednapregnuta. Bavili su se i rjeSavanjem problema delaminacije u vla¢noj zoni koja je
pratila oja¢avanje prednapregnutim vlaknima. Pokusali su korisStenjem duktilnih adheziva,

ali neuspjesno (Parvez, 2004. prema Brunner i Schnueriger, 2004.).

YusufiRahman (2017) su takoder istraZivali savojnu ¢vrsto¢u drvenih greda ojacanih
karbonskim vlaknima (CFRP- carbon fiber reinforced polymer). Ispitano je 5 gredica, od
kojih je jedna bila bez ojacanja, te je sluzila kao kontrola, dok su ostale gredice ojacane
(slika 6). Rezultati su pokazali kako postupak ojaavanja pozitivno utjece na ¢vrstocu na
savijanje. Krajnja ¢vrstoca rasla je s povecanjem udjela vlakana. Kona¢na ¢vrstoc¢a znacajno
je poveéana kada je udio vlakana iznosio 0,15%. Ovaj postotak smatran je malim u
usporedbi s presjekom grede, ali je povecanje ¢vrstoce bilo vrlo ohrabrujuce s obzirom da
je porast krajnje Cvrstoée iznosio 31,8%. Najvisi porast ¢vrstoce iznosio je 44,5% kod uzorka

s 0,42% vlakana.
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100 mm

CB-100x200 CP-2512-B CP-3014-B

w00
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CP-5012-B CP-6014-B
CFRP plate CFRP plate
W =50 mm W =60 mm
t =1.2mm t =1.4mm
A =03% A =042%

SLIKA 6. Poprecni presjek greda ojac¢anih karbonskim vlaknima (Yusuf i Rahman 2017)

Malo prirodnijim materijalom za ojacavanje bave se Khadafi i suradnici (2018), i to
tako da lamelirane konstruktivne elemente oja¢avaju bambusovim letvicama. Rezultati
ispitivanja €vrstoce na savijanje su pokazali rast i do 20% kada su uzorci bili ojacani

bambusom s vlacne strane.

|
BLMOI BLMO2 BLMO3 BLMO04 BLMO05
(2) (b) (c) (d) (e)

SLIKA 7. Prikaz presjeka greda ojacanih bambusom (Khadafi i suradnici 2018)
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4. MATERIJAL I METODE

4.1. Drvo i priprema

U ispitivanju su korisStene hrastove lamelirane gredice dimenzija 1000 mm x 60 mm
x 60 mm u kojima je na dvije suprotne strane izraden utor dimenzija 40 mm x 5 mm
predviden za umetanje ukruta. Nakon lijepljenja ukruta povrSine su obostrano obloZene
dodatnim hrastovim lamelama dimenzija 1000 mm x 40 mm x 5 mm. Svi drveni elementi
obradeni suna CNC stroju, kondicionirani u laboratorijskim uvjetima, te je izmjerena masa

prije izrade uzoraka za ispitivanje.

SLIKA 8. Prikaz ispitne probe prije lijepljenja

4.2. Ukrute 1 smole

KoriSteni su Celik, aluminij, staklena vlakna, karbonska vlakna, pleksiglas, epoksidna
smola i poliesterska smola. Kao adheziv koriStene su iste smole, te su navedeni materijali
koristeni u razli¢itim kombinacijama postotnih udjela. Pregled svih ojacanja koristenih u

ispitivanju prikazan je u tablici 1.
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Tablica 1. Pregled materijala koriStenih u ispitivanju

Dimenzijad x$x v

Oznaka (mm) Opis
o Plocasti aluminijski element lijepljen epoksidnom smolom
Aluminij 1000 x40 x 5
. . Plocasti celi¢ni element lijepljen epoksidnom smolom
Celik 1000 x40 x 5
" lak Plocasti elementizraden od staklenih vliakana oblijepljenih
Staklena vlakna 1000 x 40 x 5 epoksidnom smolom
lastik Plocasti polikarbonatni element lijepljen epoksidnom
Plastika 1000 x40 x 5 smolom
Plocastielementizraden od 1/3 karbonskih, i 2/3 staklenih
Karbon 1/3 1000 x 40 x 5 ce g .
vlakana oblijepljenih epoksidnom smolom
Plocasti elementizraden od 2/3 karbonskih, i 1/3 staklenih
Karbon 2/3 1000 x 40 x 5 vlakanaoblijepljenih epoksidnom smolom
i c Poliesterska smolaulivena u utor navedenih dimenzija, s
Poliester karbon 1000 x 40 x 5 nalijepljenim jednim slojem karbonskih vlakana
. Epoksidnasmolaulivenau utor navedenih dimenzija, s
Epoksi karbon 1000 x40 x 5 L . . .
nalijepljenimjednim slojem karbonskih viakana
) Poliesterska smolaulivena u utor navedenih dimenzija
Poliester 1000 x 40 x 5
Poliester staklena Poliesterska smolaulivena u utornavedenih dimenzija, s
vlakna 1000 x 40 x 5 nalijepljenimjednim slojem staklenih vlakana
Epoksi staklena Epoksidnasmolaulivenau utor navedenih dimenzija, s
1000 x 40 x 5 L . . .
vlakna nalijepljenim jednim slojem staklenih viakana
. Epoksidnasmolaulivenau utor navedenih dimenzija
Epoksi 1000 x 40 x 5
. Plocasti Celi¢ni element lijepljen epoksidnom smolom
Celik 3cm 1000 x 30 x 5
Plocasti aluminijski element lijepljen epoksidnom smolom
Al 3cm 1000 x 30 x 5 ) jeplenep
Kontrolni uzorci bez ukruta
Hrast 1000 x 60 x 60

Sve ukrute izradene od vlaknastih materijala izradivane su u laboratoriju. Na ravnoj

povrsini stola izradivane su kompozitne ploce razlicitog broja slojeva staklenih vlakana i

karbonskih vlakana, kako bi se dobile ukrute debljine 5 mm, ali u varijantama 100%

karbonske ukrute, 100% stakloplasticne ukrute, 1/3 stakloplastike s 2/3 karbonom, i

obratno. Asimetricne ukrute (1/3 ili 2/3 karbona) su tako pozicionirane da karbonska

vlakna, koja su boljih vla¢nih svojstava budu okrenuta prema vanjskoj strani uzorka.
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SLIKA 9. Karbonska ploca

Postupak pripreme samih uzoraka vrSio se u nekoliko faza. Prvo su svi metalni
elementi izbrusSeni, kako ne bi bilo osStrih rubova od postupka krojenja, nakon ¢ega su
ocis¢eni acetonom, kako bi se uklonile sve necistoée. Drveni elementi su prebrisani i
numerirani, nakon cega je na Ceone presjeke zalijepljena samoljepiva traka, kako ne bi
doslo do istjecanja smole. Postupak lijepljenja ukruta proveden je u nekoliko faze. Prvo su
u utore na drvenim elementima umetnute ukrute na jednu stranu tako da je ukruta
postavljena u sloj smole, te je nakon otvrdnjavanja smole postupak ponovljen s druge
strane. Kod uzoraka gdje je kombiniran samo jedan sloj vlaknastog materijala sa smolom,
postupak izrade je bio ulijevanje Cistog sloja smole, na kojeg je naknadno nalijepljena
prethodno iskrojena vlaknasta traka. Nakon lijepljenja i suSenja svih ukruta na obje strane,
uzorci su izbruseni kako bi se uklonile eventualne neravnine na povrSinama na koje slijedi

lijepljenje hrastovih lamela.
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SLIKA 10. Cetvrtace s umetnutim ukrutama od epoksidne smole

Prije lijepljenja hrastovim lamelama izmjerene su mase i numerirane su, te su
jednostrano oblijepljene samoljepivom trakom kako ne bi doslo do medusobnog
sljepljivanja u trenutku lijepljenjalamela na uzorke. Lijepljenjeje vrSeno istom smolom koja

je koristena za lijepljenje ukrute (epoksidna ili poliesterska smola), a tlak je postignut

slaganjem uzoraka u stupce, te stezanjem stegama (slika 11).

SLIKA 11. Zavrsno lijepljenje lamela na uzorke

13
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Gotovi uzorci su nakon susenja zavrSno bruseni, kako bi se poravnale sve strane, te
kako bi se uzorci pripremili za bojanje. Bojanje se vrSi nanoSenjem bijelog DURALUX BS
alkidnog laka valjcima, i to tako da se jedna ploha uzorka oboji, nakon ¢ega slijedi to¢kasto
bojanje crnom bojom. Ovakav nacin pripreme uzoraka omoguéuje pracenje deformacija
prilikom savijanja u uredaju za mehanicka ispitivanja u kombinaciji sa sustavom ARAMIS.
Svi uzorci prije ispitivanja kondicionirani su 4 tjedna u laboratorijskim uvjetima od 23 °C i

50 % relativne vlage zraka.

SLIKA 12. Uzorci pripremljeni za ispitivanje deformacija pri savijanju

4.3. Postupak ispitivanja

Izradeni uzorci su ispitivani na savijanje u Cetiri to¢ke. Savijanje je provedeno na
univerzalnom uredaju za mehanicka ispitivanja mehanickih svojstava (kidalica SHIMADZU
AG-X 100 kN). A ciklus kojim se vrsilo ispitivanje je bio pri brzini pomaka traverze od 5
mm/min. Deformacije i naprezanja su mjerene kontinuirano kroz ciklus, a ciklus se sastoji
od povecavanja sile do 4000 N, zatim do 9000 N, i zadnje do 14000 N, nakon ¢ega slijedi

rasterec¢enje uzorka do sile od 10 N, na svakom prethodno navedenom optereéenju, pomak
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se zaustavlja na 10 sekundi, te se kratko zadrzava staticko opterecenje, nakon cega slijedi

opterecenje do loma uzorka.

Areatl Area? Area3 Aread Areas Areab Area? Area8 Aread Areal0
\ . . \ j j \ j . / j j \ j o j
Down, Hold Down Hold Down Hold Up Hold Down
Stroke 1= Stroke j Stroke j Stroke j Stroke j Stroke j Stroke j Stroke j Stroke j
Adt 5.000 5.000 5.000 10.000 5.000
mm/mmj mm/mlnj mm/mlnj mmp’mlnj mmp’mlnj
Details Details Details Details Details Details Details Details Details
Channel j Duration j Channel j Duration j Channel j Duration j Channel j Duration j Channel j
Force j Force j Force j Force j Force j
4000 10 9000 10 14000 10 10 10 50000
Change
point
N sec M sec N sec N sec N
Set Set Set Set Set Set Set Set Set
GetData 'oke Stroke Strain Dicoke Stroke Strain Diroke Stroke Strain Dioke Stroke Strain Dioke Stroke Strain Dioke Stroke Strain Dioke Stroke Strain Dioke Stroke Strain Dioke Stroke Strain Di
Samplings 10msec Same as prev. area Same as prev. area Same as prev. area Same as prev. area Same as prev. area Same as prev. area Same as prev. area Same as prev. area
Loop None None None None None None None None None

SLIKA 13. Graficki prikaz jednog ciklusa

ARAMIS je beskontaktni opticki 3D mijerni sustav koji analizira, izracunava i
dokumentira deformacije objekata, pokrete krutog tijela i dinami¢ko ponaSanje mjerenih
objekata. Sustav odreduje 3D koordinate odredenih tocaka tijekom odredenog
vremenskog razdoblja. Vremenska razludivost ovisi o frekvenciji koja se koristi za s nimanje
slike. Opcije frekvencija kamere ovise o upotrijebljenom senzoru ili upotrijebljenim

kamerama. Prije ispitivanja uredaj je kalibriran pomocu kalibracijske ploce u 9 faza.

Slike koje su uzete kao referentne snimljene su kod optere¢enja od 4000 N, 9000
N, 14000 N, 10 N, neposredno prije loma i neposredno nakon loma. Graficki su prikazana
podruc¢ja naprezanja prilikom savijanja kod spomenutih optereéenja. Vidljivo je da su
glavna naprezanja u vlacnoj zoni $to je i za ocekivati te ako usporedimo prikaze kod
opterecenja od 14000 N vidljivo je da se podrucja naprezanja znatno razlikuju u odnosu na
vrstu ukrute. Naprezanja su oznacena bojama, plavo mala naprezanja — crveno jaka

naprezanja. A raspodjela naprezanja je odredena pomakom svih oznacenih tockica u

odnosu na pocetni poloZzaj.
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SLIKA 14. Mjerenje deformacija optickim sustavom ARAMIS
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5. REZULTATII DISKUSIJA

5.1. Prikaz deformacija kod zadanog opterecenja

Svaki pojedini uzorak prilikom optereéenja na kidalici je kontinuirano sniman iz ¢ega
je kasnije izlu¢en niz fotografija koje pokazuju deformacije ispitne probe, a koja u
kombinaciji s grafickim prikazom silei pomaka daju vrlo korisne informacije o ponasanju

pri opterecenju. Za svaku izvedbu ukruta odabran je jedan reprezentativni prikaz.

Sve dalje prikazane fotografije za svaku varijantu ¢e redom pokazivati: graficki prikaz
sile, graficki prikaz pomaka, deformacija pri 4000 N, deformacija pri 9000 N, deformacija
pri 14000 N, zaostale deformacije pri opterecenju of 10 N, deformacija neposredno prije

loma, i deformacija neposredno nakon loma.
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5.1.1.
40X 5 mm

Rezultati za uzorak ojacan aluminijskom ukrutom presjela

Tablica 2. Prikaz rezultata deformacija pojedinacnih ¢etvrtaca ojacanih ukrutom od

aluminijske Sipke popre¢nog presjeka 40 x 5 mm.

Pomak u mm kod sila(N trajna def. kod
BR Ukruta Oznaka (N) ! max pomak |Silaloma (N)
4000 9000 14000 10N (mm)
1 Aluminij 1 2,07 4,49 6,92 0,05 18,92 23353
2 Aluminij 2 2,34 4,86 7,32 0.42 31,96 29772
3 Aluminij 3 2,06 4,41 6,8 0,16 35,43 33562
Ukruta aluminij 3 [%]
ool 1 T T T—T—T— T — T ‘ ] g
M sila.DIM
30000 |- g
28000 | il /\/ i
26000 |- / l . 0.450
24000 |- " 4
"
22000 |-
20000 |- 1 hann
18000 |- 4
16000 |-
14000 |- ~+
12000 |- / / ——0.350
10000 |- y \
8000 - f \ gl
6000 |- / ‘\ - na0o
4000 |- /—/ \
2000 |- / \ ]
1 1 1 1 1 Ll 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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2| E
or T — 0.200
28|
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2} 1 —— 0,150
20}
18-
16 |-
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Slika 15. Graficki prikazi sile i pomaka kod aluminijskih ukruta, i skala deformacija

Aluminij se pokazao kao dobar odabir, uz relativno malu gustoéu, pokazuje i niske

trajne deformacije, te visoku silu loma. Pomaci kod malih opterecenja su mali, zaostale

deformacije nakon rastereéenja najmanjih vrijednosti od svih ispitanih uzoraka uiznosu od

0,105 mm, a prosjecna sila loma iznosi 28895 N, i to je Cetvrta najveca vrijednost.
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Slika 16. Prikaz raspodjele naprezanja kod aluminijske ukrute 40 mm
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5.1.2.
5mm

Rezultati za uzorak ojacan ¢elicnom ukrutom presjeka 40 x

Tablica 3. Prikaz rezultata deformacija pojedinacnih ¢etvrtaca ojacanih ukrutom od

Celicne Sipke poprecnog presjeka 40 x 5 mm

Pomak u mm kod sila(N j .
BR Ukruta Oznaka (N) trajna def. kod max pomak |Silaloma (N)
4000 9000 14000 10N (mm)
4 Celik 7 1,3 2,96 15,62 1,8 32,41 22050
5 Celik 8 1,17 4,34 6,9 0,08 26,77 25866
6 Celik 9 1,22 2,59 3,99 0,13 28,21 24089
7 Celik 10 1,27 2,69 7,38 0,95 30,7 24691
WO —T— T T T T T T T T T Ukr:m EE‘."kg —TTT— T T T T T — [%:]
23000 |- N1 4
22000 |- M sila.DIM /,l/ — 0.500
21000 |- // E
20000 l/ 1
19000 A/ 4
18000 F/‘l/" / 4 0.450
17000 ,‘" A/rfﬂr i
16000 / / -
15000 / A il
/ f//
14000 L 4
13000 /-'I / / ,/' i ——{0.400
12000 M i / / .
i /‘r
11000 I.’ |‘ | \ L I -
10000 +H / o 4
9000 ~ \ f A .
8000 / ‘I | v i —0.350
7000 \ / R
5000 I \ / 4
5000 / \ / -
4000 | / i
3000 ;f‘j I ] — 0.300
2000 (- | v/ i
1000 - / :" | Index|
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Slika 17. Graficki prikazi sile i pomaka kod Celi¢nih ukruta, i skala deformacija

Celik je pokazao lo$ija svojstva u odnosu na druge materijale, uz drugu najvecu

trajnu deformaciju koja iznosi 0,74 mm, a negativna strana mu je i velika gustoc¢a (7750

kg/m3). Uoceno je i loSe vezanje epoksidnom smolom celika za drvo, $to je vidljivo i u

gornjem grafickom prikazu gdje dolazi do mnogo nepotpunih puknuéa prije potpunog
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pucanja. Prosje€na sila loma iznosi 24174 N, $to je priblizno isto kao i hod hrastovine

ukruta.

+13941.68

9
Cew s A

24089.813
povrsina

pitna povrsina
epsl

Slika 18. Prikaz raspodjele naprezanja kod Celi¢ne ukrute 5 cm

bez
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5.1.3.
presjeka40x 5 mm

Rezultati za uzorak ojac¢an ukrutom od staklenih vlakana

Tablica 4. Prikaz rezultata deformacija pojedinacnih ¢etvrtaca ojacanih ukrutom od

staklenih vlakana poprecnog presjeka 40 x 5 mm

Pomak u mm kod sila(N trajna def. kod
BR Ukruta Oznaka (N) ) max pomak |Silaloma (N)
4000 9000 14000 10N (mm)
8 Staklena vlakna 13 3,15 6,89 10,76 0,28 354 32707
9 Staklena vlakna 14 3,33 7,08 10,89 0,25 34,96 34068
10 Staklena vlakna 15 3,89 8,15 12,63 0,55 37,05 32275
Ukruta staklena viakna 14 [OII.'D]
INT
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Slika 19. Graficki prikazi sile i pomaka kod ukruta od staklenih vlakana, i skala

deformacija

Uzorci s ukrutama od staklenih vlakana imaju izuzetno velik pomak prije samog

loma, a on iznosi 35,8 mm, u odnosu na prosjek koji iznosi 28,9 mm. Prosje¢na maksimalna

silaiznosi 33016 N, Sto je druga najveda vrijednost, a trajna deformacija pri rastereéenju do

10 N iznosi 0,36 mm.

22




REZULTATI | DISKUSIJA

sila

"DIM +33988 266 N

u’?ga' spltna DOVI’S‘I:I‘B‘-.
X /!

epsl

+3 1929 817 N
|sn|tna Dovrsma

Slika 20. Prikaz raspodjele naprezanja kod ukrute od staklenih viakana
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5.1.4. Rezultati za uzorak ojacan
presjeka40x 5 mm

ukrutom od polikarbonata

Tablica 5. Prikaz rezultata deformacija pojedinacnih ¢etvrtaca ojacanih ukrutom od

plastike poprecnog presjeka 40 x 5 mm

Pomak u mm kod sila(N)

trajna def. kod

Ukruta Oznaka

4000

max pomak |Silaloma (N)

9000 | 14000 10N (mm)

Plastika 19 4,45

9,46 14,88 0,58 31,43 23359

Plastika 20 4,42

9,53 15,12 0,65 30,22 23235
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Slika 21. Graficki prikazi sile i pomaka kod ukruta od polikarbonata, i skala

deformacija

Ukrute od polikarbonata pokazuju Ccetvrti

najlosiji rezultat deformacije kod

rastereé¢enja u iznosu od 0,56 mm, i razmjerno dobre rezultate kod sile loma od 24308 N.
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Slika 22. Prikaz raspodjele naprezanja kod ukrute od polikarbonata
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5.1.5. Rezultati za uzorak ojacan ukrutom od 1/3 karbonskih

vlakanai 2/3 staklenih vlakana presjeka 40 x 5 mm

Tablica 6. Prikaz rezultata deformacija pojedinacnih ¢etvrtaca ojacanih ukrutom od

1/3 karbonskih vlakana i 2/3 staklenih vlakana popre¢nog presjeka 40 x 5 mm

BR Ukruta Oznaka Pomak u mm kod sila(N) trajna def. kod max pomak |Sila loma (N)
4000 9000 14000 10N (mm)
14 Karbon 1/3 26 3,38 7,45 11,4 0,19 31,15 31257
15 Karbon 1/3 27 3,14 7,05 10,82 0,11 31,06 33485
Ukruta karbon 13 27 [%&]
P J /' ] 0.500
20000 L™ sila.DIM W ]
28000 |- -~ -
26000 - 4 L- 0.450
24000 |- / s
22000 - / e
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18000 |- / - 7] 0400
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14000 - 2 / u
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ot / \ I —— 0.300
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Slika 23. Graficki prikazi sile i pomaka kod ukruta od 1/3 karbona, i skala

deformacija

Kod ukruta izradenih s 1/3 karbonskih vlakana vidljiva je niska trajna deformacija pri

rastere¢enju do 10 N, aiznosi 0,15 mm. Dok je sila loma tre¢a najveéa vrijednost u iznosu

od 32371 N. Usporedno s ukrutama od 2/3 karbona, trajna deformacija je vrlo sli¢na, dok

je kod 2/3 karbona sila loma osjetno veca.
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Slika 24. Prikaz raspodjele naprezanja kod ukrute od 1/3 karbona
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5.1.6.

Rezultati za uzorak ojacan ukrutom od 2/3 karbonskih
vlakanai 1/3 staklenih vlakana presjeka 40 x 5 mm

Tablica 7. Prikaz rezultata deformacija pojedinacnih ¢etvrtaca ojacanih ukrutom od

2/3 karbonskih vlakana i 1/3 staklenih vlakana popre¢nog presjeka 40 x 5 mm

BR

Ukruta

Oznaka

Pomak u mm kod sila(N)

4000

9000

14000

trajna def. kod
10N (mm)

max pomak

Silaloma (N)

16

Karbon 2/3

30

2,76

5,77

8,8

0,23

25,94

37576

17

Karbon 2/3

31

2,45

5,48

8,47

0,12

32,6

40630

Ukruta karbon 2-3 31
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R T T
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30 |- m pomak.dv.1
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T
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T S |
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Slika 25. Graficki prikazi sile i pomaka kod ukruta od 2/3 karbona, i skala

deformacija

Uzorci s ukrutama izradenim od 2/3 karbonskih vliakana pokazuju visoku silu loma.

Konkretno, uzorak 31 je postigao najviSu siluloma uiznosu od 40630 N. Prosjek sila je isto

tako najvece vrijednosti, aiznosi 39103 N, dok je trajna deformacija pokazala treée najbolje

rezultate, a iznosi 0,175 mm.
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Slika 26. Prikaz raspodjele naprezanja kod ukrute od 2/3 karbona
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5.1.

7.

i jednog sloja karbonskih vlakana presjeka 40 x5 mm

Rezultati za uzorak ojacan ukrutom od poliesterske smole

Tablica 8. Prikaz rezultata deformacija pojedinacnih ¢etvrtaca ojacanih ukrutom od

poliesterske smole i jednog sloja karbona presjeka 40 x 5 mm

BR

Ukruta

Pomak u mm kod sila(N)
4000 9000 14000

trajna def. kod
10N (mm)

Oznaka

max pomak

Silaloma (N)

18

Poliester karbon

34 4,2 9,22 14,7 1,01

30,51

18298

19

Poliester karbon

35 4,4 9,27 16,99 0,91

42,91

18269

Ukruta poliester karbon 34
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Slika 27. Graficki prikazi sile i pomaka kod ukrute od poliesterske smole i jednog

sloja karbona, i skala deformacija

U ovoj varijanti ukrucivanja hrastovih ¢etvrtaca vidljiva je velika trajna deformacija

u odnosu na ostale uzorke, a iznosi

zabiljeZene vrijednosti, a prosjecno iznose 18283 N.

0,96 mm. Isto tako, sile loma su druge najnize
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Slika 28. Prikaz raspodjele naprezanja kod ukrute od poliesterske smole i jednog

sloja karbona
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5.1.8.

jednog sloja karbonskih vlakana presjeka 40 x5 mm

Rezultati za uzorak oja¢an ukrutom od epoksidne smole i

Tablica 9. Prikaz rezultata deformacija pojedinacnih ¢etvrtaca ojacanih ukrutom od

epoksidne smole i jednog sloja karbona presjeka 40 x 5 mm

Pomak u mm kod sila(N trajna def. kod
BR Ukruta Oznaka (N) ! max pomak |Silaloma (N)
4000 9000 14000 10N (mm)
20 Epoksi karbon 38 3,97 8,61 13,51 0,28 26,07 23052
21 Epoksi karbon 39 4,1 8,9 13,86 0,31 27,7 22463
23000 T [%]
22000 =[N | ; - 0.500
21000 |- M sila.DIM .
20000 |- -
19000 |- -
18000 - / R 0.450
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11000 - \ / .
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9000 |- y \ - 15380
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6000 |- \ i
5000 - / \\ / /“‘ 4
1000 |- - \ / . - 0300
3000 - it . '
2000 - / L P i
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0 /I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .I/I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 q‘
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 e
25 -Im:n] T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
pomal.dy.1
25 =
= 0.200
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175 -
1 i ——0.150
125 -
10 . 0,100
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T i 0.050
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| Index
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Slika 29. Graficki prikazi sile i pomaka kod ukrute od epoksidne smole i jednog

sloja karbona, i skala deformacija

Ova vrsta ukruta se ni po ¢emu ne isti¢e niti u pozitivnom niti negativnom smislu.

Vrijednosti trajne deformacije kod rastereéenja su 0,295, a sile loma 22757 N. Usporedno

s poliesterskom smolom s jednim slojem karbona, sile loma surelativno niske u oba slucaja,

dok je trajna deformacija puno veca kod poliesterske smole s jednim slojem karbona.
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Slika 30. Prikaz raspodjele naprezanja kod ukrute od epoksidne smole i jednog

sloja karbona
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5.1.

9.
presjelad40x 5 mm

Rezultati za uzorak ojac¢an ukrutom od poliesterske smole

Tablica 10. Prikaz rezultata deformacija pojedinacnih ¢etvrtaca ojacanih ukrutom

od poliesterske smole presjeka 40 x 5 mm

Pomak u mm kod sila(N trajna def. kod
BR Ukruta Oznaka (N) ) max pomak |Silaloma (N)
4000 9000 14000 10N (mm)
22 Poliester 42 3,91 8,55 13,46 0,4 15,65 15615
23 Poliester 43 3,99 6,66 13,89 0,36 21,71 19527
24 Poliester 44 4,03 8,65 13,86 0,52 37,57 23030
Ukruta poliester 42 [D."Io]
SOOI s A B Y _:ﬂ T 0 500
B sila.DIM / d '
14000 |- / L\:
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7000 |- // \ // |
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/ \ / —{0.350
5000 |- Vi \ / 1
/ /
4000 - \ i .
3000 |- /J \ g
2000 |- /./ \ i —— 0.300
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 \\. / 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Ind?(
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AF T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L= = 0.250
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Slika 31. Graficki prikazi sile i pomaka kod ukrute od poliesterske smole, i skala

deformacija

Kod uzorka 42 je najnize zabiljezena sila loma u cijelom do sada provedenom

ispitivanju, a iznosi 15615 N. A trajna deformacija iznosi 0,43 mm. U usporedbi s ukrutama

od epoksidne smole, sila loma je neSto veéa kod epoksidne smole, ali razlika u trajnoj

deformaciji iznosi samo 0,026 mm.
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Slika 32. Prikaz raspodjele naprezanja kod ukrute od poliesterske smole
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5.1.

10.
i jednog sloja staklenih vlakana presjeka 40 x5 mm

Rezultati za uzorak ojacan ukrutom od poliesterske smole

Tablica 11. Prikaz rezultata deformacija pojedinacnih ¢etvrtaca ojacanih ukrutom

od poliesterske smole i jednog sloja staklenih vlakana presjeka 40 x 5 mm

Pomak u mm kod sila(N trajna def. kod
BR Ukruta Oznaka (N) ) max pomak |Silaloma (N)
4000 9000 14000 10N (mm)
25 Poliester staklena vlakna 46 3,95 8,98 14,31 0,36 24,02 18244
26 Poliester staklena vliakna 47 4,39 9,7 15,44 0,52 19,04 16464
27 Poliester staklena vlakna 48 3,64 8,16 15,01 0,47 21,07 18423
Ukruta poliester staklena viakna 46 [0."::-]
18000 = T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T y| T T T 1=
17000 'T sila.DIM /l-/ V‘ 1 050
16000 |- i
15000 - f/ 1
A 2 / 1
12000 |- ,/ \ ‘// T
11000 - S \ / 1
-l /o i | P
3000 |- /—/ \.\ / ]
7000 |- \ ‘ H
6000 |- / \'-‘ / H —— 0,350
5000 |- \ / 4
4000 |- % H
3000 -
2000 - \ —0.300
1000 - b H
0 :}; L 1 L 1 1 1 1 1 1 1 \\'—I'/ 1 1 L L L L 1 L 1 1 1 1 Ilndaxl
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T . I:I I25I:I
32 - [mm] 7
30 - pomak.d¥.l -
P i
FS J = 0.200
k- -
2l H
20 1 ——0.150
18 - J
16 - R
- 4
sl (] B 0.100
10 -
gk
6/ 0.050
4k
r Indax:-
U0 75 10 15 1% 1 M0 25 20 205 0 35 30 35 40 45 40 &5 50 55 50 55 50 65 0.0o0

Slika 33. Graficki prikazi sile i pomaka kod ukrute od poliesterske smole i jednog

sloja staklenih vlakana, i skala deformacija

Kao i ostale varijante s poliesterom, vidljive su niske sile loma uzorka, ali i neSto nize

trajne deformacije nego kod varijante sa slojem karbona. Sila loma iznosi 17710 N, sto je

najmanja vrijednost u ispitivanju, a trajna deformacija 0,45 mm.
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Slika 34. Prikaz raspodjele naprezanja kod ukrute od poliesterske smole i jednog

sloja staklenih vlakana
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5.1.11.

jednog sloja staklenih vlakana presjeka 40 x 5 mm

Rezultati za uzorak oja¢an ukrutom od epoksidne smole i

Tablica 12. Prikaz rezultata deformacija pojedinacnih ¢etvrtaca ojacanih ukrutom

od epoksidne smole i jednog sloja staklenih vlakana presjeka 40 x 5 mm

Pomak u mm kod sila(N trajna def. kod
BR Ukruta Oznaka (N) ) max pomak |Silaloma (N)
4000 9000 14000 10N (mm)
28 Epokis staklena vlakna 50 3,72 8,32 13,03 0,26 29,61 24208
29 Epokis staklena vlakna 51 4,06 8,73 13,83 0,65 24,96 22127
30 Epokis staklena vlakna 52 4,04 8,8 13,68 0,28 32,54 26510
Ukruta epoksi staklena vlakna 51 [0."::-]
R T T S SRR,
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Slika 35. Graficki prikazi sile i pomaka kod ukrute od epoksidne smole i jednog

sloja staklenih vlakana, i skala deformacija

Vrijednost trajne deformacije iznosi 0,4 mm, a vrijednost sile loma 24281 N. Obje

vrijednosti se krecu oko prosjeka rezultata.

38




REZULTATI | DISKUSIJA

X o
ispitna povrsina
epsl

+3979.225 N;
My o 1-~

pitna povrsina
epsl

+16.022

25 WA NEEE LT o

ispitna povrsina
epsl

+22127,419 N}
"'.AIHNI(L\A .-‘ﬂ'“
itna povrsina

+17395,897 NT ,
AR O b
spitna povrsina

1 epsl

Slika 36. Prikaz raspodjele naprezanja kod ukrute od epoksidne smole i jednog

sloja staklenih vlakana
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5.1.

12.

presjeka40x 5 mm

Rezultati za uzorak ojacan ukrutom od epoksidne smole

Tablica 13. Prikaz rezultata deformacija pojedinacnih ¢etvrtaca ojacanih ukrutom

od epoksidne smole presjeka 40 x 5 mm

Pomak u mm kod sila(N trajna def. kod
BR Ukruta Oznaka (N) rajna det. ko max pomak |Silaloma (N)
4000 9000 14000 10N (mm)
31 Epoksi 54 3,95 8,77 13,72 0,3 33,38 24413
32 Epoksi 55 4,52 9,99 15,93 0,5 31,86 22466
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Slika 37. Graficki prikazi sile i pomaka kod ukrute od epoksidne smole, i skala

deformacija

Vrijednosti trajne deformacije iznose 0,4 mm, a sile loma 23439 N. Obje vrijednosti

se kre¢u oko prosjeka svih mjerenja.
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5.1.13.
X5 mm

Rezultati za uzorak ojacan ¢elicnom ukrutom presjeka 30

Tablica 14. Prikaz rezultata deformacija pojedinacnih ¢etvrtaca ojacanih ukrutom

od Celi¢ne Sipke popreénog presjeka 30 x 5 mm

Pomak u mm kod sila(N trajna def. kod
BR Ukruta Oznaka (N) rajna det. ko max pomak |Silaloma (N)
4000 9000 14000 10N (mm)
33 Celik 3cm 2,64 7,39 11,89 0,45 26,55 22588
34 Celik 3cm 2,41 7,81 12,9 0,55 32,4 26791
35 Celik 3cm 3 3,5 8,73 14,11 0,87 22,35 19873
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Slika 39. Graficki prikazi sile i pomaka kod ukrute od Celika Sirine 3 c¢cm, i skala

deformacija

Vidljivo je da razlika u Sirini ukruta izradenih od celika nema velikog utjecaja,

vrijednosti zaostale deformacije i sile loma su sli¢ne. Sila loma iznosi 23084 N, dok trajna

deformacija 0,62 mm.
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Slika 40. Prikaz raspodjele naprezanja kod ukrute od celika Sirine 3 cm
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5.1.

14.

Rezultati za uzorak ojacan aluminijskom ukrutom presjeka
30x5 mm

Tablica 15. Prikaz rezultata deformacija pojedinacnih ¢etvrtaca ojacanih ukrutom

od aluminijske Sipke poprecnog presjeka 30 x 5 mm

Pomak u mm kod sila(N trajna def. kod
BR Ukruta Oznaka (N) rajna det. ko max pomak |Silaloma (N)
4000 9000 14000 10N (mm)
36 Al 3cm 7 2,58 5,6 8,75 0,26 14,35 21016
37 Al 3cm 8 2,62 5,7 8,87 0,2 24 27089
38 Al 3cm 9 2,56 5,4 8,21 0,32 30,13 32342
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Slika 41. Graficki prikazi sile i pomaka kod ukrute od aluminija Sirine 3 cm, i skala

deformacija

Isto kao i kod celika, promjena Sirine ukrute nema veliku razliku u dobivenim

rezultatima. Vrijednost trajne deformacije iznosi 0,26 mm, a sile loma 26815 N. Dobiveni

rezultati plasiraju ovu vrstu ukruta medu bolje opcije.
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Slika 42. Prikaz raspodjele naprezanja kod ukrute od aluminija Sirine 3 cm

45



REZULTATI | DISKUSIJA

5.1.15.

Rezultati za uzorak bez ojacanja presjeka 60 x 60 mm

Tablica 16. Prikaz rezultata deformacija pojedinacnih hrastovih ¢etvrtaca bez

ojacanja poprecnog presjeka 60 x 60 mm

P k kod sila(N j
BR Ukruta Oznaka omak u mm kod sila(N) trajna def. kod max pomak |Silaloma (N)
4000 9000 14000 10N (mm)
39 hrast 5 4,23 9,19 14,31 0,31 32,22 25379
40 hrast 6 4,4 9,46 14,68 0,38 26,89 22201
41 hrast 9 4,46 9,86 15,53 0,39 32,74 22844
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Slika 43. Graficki prikazi sile i pomaka kod hrastovine bez ukruta, i skala

deformacija

Pokazalo se da hrastovi elementi ispitivani bez ukruta pokazuju prosjecne

vrijednosti u odnosu na ostale ukrute. A rezultati sile loma iznose 23474 N, a trajne

deformacije 0,36 mm.
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Slika 44. Prikaz raspodjele naprezanja kod hrastovine bez ukruta
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Prosjecne vrijednosti pomaka pri odgovarajuc¢em

opterecenju
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Slika 45. Vrijednosti pomaka pri opterec¢enju od 4000 N, 9000 N, 14000 N te kod
rastere¢enja na 10 N

Vidljivo je da kontinuirano dobra svojstva deformacija u svim fazama imaju ukrute
izradene od aluminija, a da ukrute izradene od poliesterske smole i jednog sloja karbonskih
vlakana imaju kontinuirano lo$a svojstva, isto kao i ukrute izradene od epoksidne smole.
Celik $irine 40 mm pokazuje najmanje rezultate deformacija kod opterecenja od 4000 N i
9000 N, i izuzetno dobre rezultate kod 14000 N, ali mu prilikom rastereéenja ostaje druga
najveca vrijednost trajne deformacije u iznosu od 0,74 mm. Ukrute u varijantama 1/3i 2/3
karbona pokazuju isto tako dobre rezultate kod 4000 N, 9000 N i 14000 N, a prilikom
rastere¢enja imaju drugu i trenéu najmanju trajnu deformaciju. LoSe rezultate isto tako
pokazuje i polikarbonat, koji je pokazao treéu najvecu deformaciju pri optereéenju od 4000
N.
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Slika 46. Vrijednosti pomaka pri optereéenju ojacanih Cetvrtaca neposredno prije loma
Graficki prikaz prosjecne vrijednosti pomaka pri odgovaraju¢im opterecenjima
(silama). Eksperiment je uspio prema tome da je vidljiva razlika izmedu razli¢itih varijanti,

a progib kod veéeg optereéenja je uvijek neSto veci nego kod manjeg. Te je vidljivo da je

zaostala deformacija kod rastere¢enja s 14000 N na 10 N gotovo 0.
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5.2.

Zaostala deformacija

Na kraju ciklusa savijanja uzoraka pri opterecenju od 14000 N, na kratko je

provedeno rasterecenje na 10 N kako bi vidjeli kolika je zaostala deformacija.
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SLIKA 47. Graficki prikaz trajne deformacije

Iz grafickog prikaza je jasnovidljivo da najmanju zaostalu deformaciju imaju uzorci

s aluminijskim i karbonskim ukrutama, te da su kod drva bez ukruta isto tako razmjerno

male zaostale deformacije (manje od 0,4 mm). Veée zaostale deformacije nalazimo kod

uzoraka s celicnim ukrutama,

i kombinacijom poliesterske smole s jednim slojem

karbonskih vlakana. Prema dobivenim rezultatima, najbolje su se pokazale aluminijske

ukrute u Sirinama 40 mm i 30 mm, i karbonske ukrute s 1/3 udjela karbona, i s 2/3 udjela

karbona. Zaostale deformacije ostalih varijanti se kreéu sliéno kao i kod hrasta bez ukruta,

osim Celika Sirine 40 mm i 30 mm, i poliesterske smole s jednim slojem karbona kod kojih

zaostala deformacija iznosi do gotovo 1 mm.
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6. ZAKLJUCAK

Vidljivo je da ojafavanje elemenata ima smisla prema tome da pojedine varijante

pokazuju bolja svojstva od same neojacane hrastovine.

Celi¢ne ukrute 40 x 5 mm rezultirale su najmanjim pomakom kod optere¢enja od
4000 N 19000 N, ali i najve¢om zaostalom deformacijom nakon rastere¢enja s 14000 N na
10 N. Ojacanja od aluminija i ¢elika u ovom slucéaju su u€inkovitija od oja¢anja od staklenih
ili karbonskih vlakana uronjenim u epoksidnu smolu. Ukupna deformacija u trenutku loma
je manja kod materijala s ina¢e manjim pomakom (npr celik). Radi primije¢enog loSeg
vezanja Celi¢nih ukruta s drvom, zanimljivo bi bilo za buduca ispitivanja pokusati popraviti
adhezivna svojstva eventualnim korisStenjem odredenih primarnih premaza, ili

mehani¢kom modifikacijom povrsine celika.

Isto tako je vidljivo da se najmanje zaostale deformacije pojavljuju kod aluminija i
karbona. Kod drva su takoder razmjerno male zaostale deformacije, dok s druge strane
velike zaostale deformacije vidimo kod ukruta izradenih od celika, i poliesterske smole u

kombinaciji s karbonom.

Vidljivo je da ciklus ispitivanja treba jo$ prilagoditi prema tome da ovakav
jednokratni ciklus ne rezultira gotovo nikakvom trajnom deformacijom, a prema tome da

vrata nikada nede biti opterecena do kriti¢ne sile loma, taj podatak nam malo govori.
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