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SAZETAK

Kompoziti su relativno nova skupina materijala koja ima brojne prednosti pred uobicajenim
konstrukcijskim materijalima. NiZze su cijene, lagane preradljivosti, moguénosti prerade
konvencionalnim preradbenim postupcima, pogodnosti masovnoj proizvodnji i mogucnosti
recikliranja. Sve viSe zamijenjuju konvencionalne materijale u mnogim granama industrije

poput automobilske, zrakoplovne i gradevinske industrije.

U prvom dijelu rada dan je pregled kompozitnih materijala te su detaljnije obradeni
polimerni kompoziti i uz njih povezani postupci prerade, buduci da su oni najraSirenija vrsta
kompozita. U drugom dijelu rada proveden je niz ispitivanja mehanickih svojstava
kompozita s razli€itim ploSnim masama staklene tkanine odnosno razli€itim brojem slojeva
tkanine. Cilj rada je utvrditi utjecaj broja slojeva tkanine, odnosno gustoCe vlakana na

mehanicka svojstva kompozita.
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x,. - maseni udio vlakana, [%]
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u,. - volumni udio vlakana, [%]

v, - specifiéni volumen kompozita, [cm?/g]
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1. UVOD

Tijekom sedamdesetih godina pro$log stolje¢a iz potreba zrakoplovne i vojne industrije
poCeli su se razvijati novi materijali poboljSanih svojstava, kompozitni materijali.
Kompozitni materijali saCinjeni su od dvaju ili viSe materijala i imaju bolja svojstva od
svojih komponenata. Svojstva kompozita ojacanih vlaknima usporediva su sa
svojstvima tradicionalnih materijala poput Celika ili aluminija. Kompoziti imaju prednost
pred ovim materijalima zbog velikih usteda u masi proizvoda, ali i zbog ostalih prednosti
poput: postizanja kompleksnih oblika, toplinske postojanosti, kemijske postojanosti i
postojanosti koroziji. Mnoge vrste kompozitnih materijala razvijene su iz potrebe za
materijalima specifi¢nih svojstava kakvi do tada nisu postojali. Kompozitni materijali

mogu imati kombinaciju vrlo razli¢itih svojstava.

Polimerni kompoziti najrasirenija su skupina kompozita. Oni uz navedene prednosti
kompozitnih materijala nude i druge prednosti poput: niZe cijene, lagane preradljivosti,
mogucénosti prerade konvencionalnim postupcima prerade, pogodnosti masovnoj
proizvodnji i mogucnosti recikliranja. Polimerni kompoziti sve viSe zamijenjuju
konvencionalne materijale u mnogim granama industrije poput automobilske,

zrakoplovne i gradevinske industrije.

U ovom radu provedeno je ispitivanje mehanickih svojstava kompozita s razli€itim
ploSnim masama staklene tkanine odnosno razli¢itim brojem slojeva tkanine. Cilj rada je
utvrditi utjecaj broja slojeva tkanine, odnosno gustoce vlakana na mehaniCka svojstva

kompozita.
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2. OPCENITO O KOMPOZITIMA

Kompoziti su materijali proizvedeni umjetnim spajanjem dvaju ili viSe materijala koji se
razlikuju u sastavu i svojstvima i izmedu kojih postoji jasna, prepoznatljiva granica.
Valjana kombinacija materijala u kompozitima poboljSava svojstva koja se prenose sa
konstituenata na nacCelu zajedniCke sprege. Tako se mogu proizvesti materijali
neuobiCajenih kombinacija svojstava. Kompoziti se obi¢no sastoje od ojaCavala

odnosno ocvrscivala objedinjenog u matrici [1].

Kompoziti su se razvili iz potrebe za materijalima niZze gustoce i boljih mehanickih
svojstva, toplinskih svojstava (toplinska provodnost, toplinska rastezljivost, specifi¢ni
toplinski kapacitet, omek3avaliSte i taliste), elektricnih svojstava (elektricna

provodnost / otpor), optickih i akusti¢nih svojstva i kemijske postojanosti [2].

Kod kompozita svojstva se poboljSavaju objedinjavanjem raspr3enih faza u matricu koja
moze biti polimerna, metalna ili kerami¢ka. Prema tome, kompoziti se dijele na
kompozite s keramiCkom matricom, kompozite s metalnom matricom (e. Metal Matrix
Composites (MMC)), kompozite s polimernom matricom (e. Polymer Matrix Composites
(PMC)), kompozite s ugljikovom matricom (e. Carbon Matrix Composites (CMC)),
hibridne kompozite (e. Hybride Composite Material (HCM)) i kompozite s
keramickom/metalnom/polimernom matricom. Matrice obi¢no imaju manji modul
rastezljivosti, dok ojaCavala imaju 50 puta viSu ¢vrstocu i 20 do 150 puta vecu krutost.
Svojstva kompozita ovise o jaCini veza izmedu pojedinih komponenti. MMC i CMC
kompoziti razvijeni su za primjene pri poviSenim temperaturama (> 310 °C), gdje PMC
kompoziti ne odgovaraju. MMC kompoziti primjenjuju se tamo gdje je potrebna toplinska

provodnost i provodenje elektricne energije [2].

Kompoziti se naj¢eS¢e koriste kako bi se poboljSala strukturna svojstva pri ¢emu se
ojaCavalo javlja u oblicima Cestica, kontinuiranih ili kratkih vlakana. Ovisno o omjeru
dimenzija Cestica, kompoziti se dijele na kompozite ojatane Cesticama, kompozite

ojacane kontinuiranim vlaknima i kompozite ojacane kratkim vlaknima. Volumni udio

2
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ojaCavala krece se od 10 % pa na viSe. Kod kompozita ojacanih ¢esticama matrica nosi
glavno optereéenje, a male dispergirane Cestice onemogucuju gibanje dislokacija u
matrici. Kod njih je optereCenje rasporedeno izmedu matrice i Cestica. Kod kompozita
ojaCanih vlaknima (e. Fibre Reinforced Composites (FRC)) vlakna nose glavno
opterecenje, a funkcija matrice ograni¢ena je na distribuciju opterecenja i prenoSenje
opterecenja na vlakna. Oste¢enjem nekoliko vlakana opterecenje se prenosi na ostala
vlakna tako da ne dolazi do lomova kao kod homogenih materijala. Laminati su jo$
jedna skupina kompozita kod koje se potporni, ojaCavaju¢i materijal nalazi u

medusobno povezanim kontinuiranim slojevima [3].

Podjela kompozita mogla bi se napraviti i prema veli€ini Cestica: makrokompoziti
(postojanje viSse od jedne prepoznatljive faze, veliina Cestica veca od 1 mm),
mikrokompoziti (postojanje jedne prepoznatljive faze, veli¢ina Cestica manja od

10 - 1000 nm) i nanokompoziti s Cesticama manjim od 25 nm [2].

Sedamdesetih godina dvadesetog stoljeCa razvijena je nova vrsta kompozita visoke
cvrstocCe i krutosti, tzv. ACM kompoziti (e. Advanced Composite Materials). Vlakna ovih
kompozita imaju visoku rasteznu cvrstoCu i visoki rastezni modul, najceS¢e su to
ugljikova vlakna, borna vlakna, vlakna silicijevog karbida i aluminijska vlakna. Gustoca
matrice treba biti Sto niza, a mora imati i visoku toplinsku postojanost. Ovi materijali

najprije su nasli primjenu u zrakoplovnoj industriji [2].

Metalni kompoziti imaju sljedec¢a svojstva: veliki raspon temperature primjene, dobra
mehaniCka svojstva poput visoke krutosti, ¢vrstoce i zZilavosti, te visoku provodnost
topline i elektricne energije. Oni u usporedbi s metalima imaju veCe omjere Cvrstoce i
gustoce, vecu dinamicku izdrzljivost, manju toplinsku rastezljivost, bolju otpornost
troSenju, te bolju korozijsku postojanost. Nedostaci ovih kompozita su ve¢a gustoca od
ostalih kompozita, moguca korozija uslijed razli¢itih elektrodnih potencijala

komponenata, skupa izrada i nedovoljno razvijena tehnologija proizvodnje [2].
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Keramicki kompozitni materijali imaju visoku toplinsku postojanost (> 2000 °C), odli¢nu
postojanost troSenju, dobru korozijsku postojanost, dimenzijsku stabilnost, nisku
gustocu i visoki rastezni modul. Nedostatak im je krhkost, neujednacenost svojstava i

niska rastezna ¢vrstocCa. Koriste se kod izrade turbina zrakoplova [2].

Ugljikovi kompoziti s ugljikovim vlaknima podnose temperature vise od 2200 °C.
S porastom temperature raste im Cvrstoca. Karakteriziraju ih visoki omjeri Cvrstoce i
gustoce, odlicna dimenzijska stabilnost i dinamicka izdrZljivost. Nedostatak im je visoka
cijena komponenti i proizvodnog procesa. Primjenjuju se kod izrade mlaznica raketnih
motora i kod izrade implantanta zbog svoje korozijske postojanosti i bioloSke

inertnosti [2].
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3. POLIMERNI KOMPOZITI

Polimerni kompoziti najrazvijenija su skupina kompozitnih materijala. Imaju svojstva
usporediva sa svojstvima cCelika ili aluminija. Zbog niske gustoCe, visoke C&vrstoce i
krutosti, te dobre toplinske postojanosti primjenjuju se u zrakoplovnoj, automobilskoj
industriji i gradevinarstvu gdje u sve ve¢em udjelu zamijenjuju tradicionalne materijale.
Njima se lako mogu posti¢i vrlo kompleksni oblici Sto otvara nove mogucnosti u
konstruiranju. Matrice ovih kompozita mogu biti izradene od plastomera ili duromera.
Najces¢i oblik ojacavala su vlakna koja daju kompozitu visoku ¢vrstocu i rastezni modul,

dok matrica rasporeduje opterecenje i Stiti vlakna od vanjskih utjecaja [4].

Plastomerni kompoziti omekSavaju prilikom zagrijavanja pri temperaturi kristalizacije
plastomera koja iznosi otprilike 220 °C. Prema tome, plastomerni kompoziti imaju mali
raspon temperatura primjene. Mogu se preradivati uobi¢ajenim postupcima prerade
plastomera, mogu se lako preoblikovati uz pomoc¢ tlaka i topline. Najc¢eSée koristeni
plastomeri su: poliolefini (polipropilen (PP), polietilen (PE)), vinilni plastomeri (poli(vinil-
klorid)(PVC)), poliamidi, poliacetali, polifenileni (poli(fenilen-sulfid)(PPS)), polisulfoni i
poli(eter-eter-keton)(PEEK) [2].

Duromerni kompoziti poprimaju oblik i umrezZuju tijekom proizvodnje nakon Cega vise
nije moguce izmijeniti oblik uz pomoc topline kao kod plastomera. Duromerna matrica
ovih kompozita je nerastaljiva. Kako bi se olakSala prerada ovih kompozita, duromerne
smole obi¢no su dostupne u posebnom, djelomi¢no umrezenom stanju (tzv. B-stupanj).
Kombinacija oja¢avala i ove smole, obi¢no u slojevima debljine 1 mm naziva se prepreg
(skrateno od e. pre-impregnation). Stanje konaCnog oblika kada je smola potpuno
umrezena naziva se C-stupanj. Najc¢eSc¢e koriSteni duromeri su nezasiceni poliesteri,
epoksidne smole i poliimidi. Poliesteri se koriste kao matrica u kombinaciji sa staklenim
vlaknima, niske su gustoce, jeftini su, otporni na vanjske uvjete i temperature do 100 °C.
Oni su najrasprostranjenija vrsta duromernih smola, koriste se u autoindustriji. Zbog
loSih mehanickih svojstava i skupljanja tijekom umrezivanja nisu pogodni za izradu

kompliciranijih proizvoda. Epoksidne smole nesto su skuplje od poliestera i imaju manje
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skupljanje tijekom umreZivanja. Imaju dobra mehanicka svojstva, dimenzijsku stabilnost,
dobru prionljivost s razliCitim ojaCavalima i bolju postojanost na vlagu. Maksimalna
temperatura primjene je neSto viSa i iznosi oko 175 °C. Poliimidi imaju joS viSu

maksimalnu temperaturu primjene, koja iznosi oko 300 °C, ali ih je teSko preradivati [2].

3.1. Matrica [2]

Matrica najceS¢e Cini 30 do 40 % strukture kompozita. Ima brojne zadace: veze
komponente, odreduje toplinsku postojanost kompozita i mehaniCka svojstva, Stiti
ojaCavalo od tro$enja i vanjskih uvjeta, pomaze u raspodijeli optere¢enja na ojacavalo,

zadrZava Zeljenu orijentaciju vlakana i razmak izmedu specifi¢nih struktura.

3.1.1. Polimeri za izradu matrica

Polimerne matrice moraju osigurati nisku gustocu kompozita i u isto vrijeme visoku
Zilavost, ¢vrstocu, dinamicku izdrzljivost i Sto vecu toplinsku postojanost. lako matrice
imaju malu ulogu u nosenju rasteznih naprezanja one moraju imati visoki rastezni modul
i modul smic¢nosti kako ne bi doSlo do savijanja vlakana pod opterecenjem. Ostala
Zeljena svojstva polimerne matrice su: dobro vlazenje i vezanje s drugim sastojkom,
elastiCnost, niska toplinska rastezljivost i skupljanje, kemijska postojanost, dimenzijska
postojanost, laka preradljivost i visoka tecljivost kako bi ne bi doSlo do zaostalih
Supljina. Danas gotovo 75 % polimernih kompozita ¢ine kompoziti s duromernom
matricom. 85 % duromernih matrica izradeno je od nezasicenog poliestera, a 15 % od

epoksidnih smola. Plastomerne matrice najCeSce su izradene od polipropilena [2], [3].

3.1.1.1. Duromeri

Duromeri se zbog lakSe preradljivosti ¢eSce koriste pri izradi polimernih kompozita. Na
poCetku su to najCesce reaktivni polimeri niske molekulne mase. Opcenito sadrze dvije
(oligomer i umrezivalo) ili viSe komponenata koje Cine umrezivalo i/ili ocCvrscivalo.
Skrucivanje pocinje kada su komponente izmijeSane pri sobnoj ili pri poviSenoj
temperaturi. Tijekom umrezivanja postoje medustadiji od tekuceg, poluumrezenog do

potpuno umrezenog stanja. Preko TTT dijagrama u kojem su vidljiva ova stanja moze
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se optimizirati proces umrezZivanja. Nakon potpunog umreZivanja tijekom kojeg se

zbivaju ireverzibilne kemijske reakcije dobiva se kruta umrezZena struktura [2].

Nedostaci duromernih kompozita su krhkost pri sobnim temperaturama, niska Zilavost,
zaostala naprezanja izmedu vlakana i matrice, vodoupojnost, dugotrajni proizvodni
procesi s viSe medukoraka. Oni se viSe ne mogu preoblikovati ponovnim zagrijavanjem
zbog jakih kemijskih veza Sto suzuje mogucnosti recikliranja. Duromeri u usporedbi s
plastomerima imaju viSu rasteznu Cvrstocu i modul, bolju postojanost na kemikalije i
otapala, dobru dimenzijsku stabilnost, bolju toplinsku postojanost (postojanost pri
poviSenim temperaturama, nema mek3anja kod poviSenih temperatura) i bolju
postojanost puzanju. Zbog niske viskoznosti lakSe se preraduju u usporedbi s
plastomernim kompozitima. Viskoznost ne smije biti visoka kako ne bi doslo do

stvaranja Supljina ili mjesta bez smole [4].

Duromerni polimeri za izradu matrica prema temperaturi primjene mogu se podijeliti u tri
skupine:

- nisko temperaturne duromerne matrice (uglavnom poliesteri)

- srednje temperaturne duromerne matrice (uglavnom fenoli)

- visoko temperaturne duromerne matrice (uglavnom poliimidi) [2].

3.1.1.1.1. Epoksidna smola [2]
PocCetni materijal za epoksidnu matricu su kapljevite organske smole niske molekulne
mase koje sadrze epoksidne skupine. Epoksidne skupine su trokutni prsteni s jednim

atomom kisika i dva atoma ugljika. Epoksidna skupina prikazana je na slici 3.1.

.
I I

Slika 3.1. Epoksidna skupina [2]
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Nakon reakcije s umreZivalom postize se visoka krutost, postojanost otapalima i
poviSenim temperaturama. NajCeSCe koriStena epoksidna smola je diglicidil eter
bisfenola A, kod koje se koriste razliCita umrezivala (amini). Kemijska struktura te smole
prikazana je na slici 3.2. Razvijene su i druge vrste ovih smola, primjerice TGMDA
(tetraglicidil metilen dianilin) koja je postojana na visoke temperature i koristi se u

zrakoplovnoj industriji.
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Slika 3.2. Kemijska struktura epoksidne smole [2]

Umrezivala koja se koriste kod epoksidnih smola su ili koreaktanti (koji se ugraduju u
strukturu tijekom reakcije) ili djeluju kao katalizatori koji ubrzavaju umrezivanje. Prvi tip
umreZivala dijeli se prema KkKiselosti na bazi¢ne primarne/sekundarne amine,
poliaminoamide i na kisele anhidride i polifenole. Ovisno o Kkiselosti umreZivala,

umreZzivanje se zbiva pri sobnoj temperaturi ili pri poviSenim temperaturama.

Odabir epoksidne smole za matricu ovisi 0 Zeljenim svojstvima kompozita buduc¢i da
prema vrstama epoksidnih smola variraju toplinska i mehani¢ka svojstva. Na svojstva
utjeCe tip umreZivala i ubrzavala. Kod krhkih epoksidnih smola temperatura primjene
viSa je nego kod smola viSe ¢vrstoce i iznosi maksimalno 250 °C. Stupanj polimerizacije
utjeCe na preradljivost i umrezZivanje. Za konstrukcijske primjene koristi se ocvrsc¢ivalo
diciandiamid (DICY). PaZljivim odabirom odgovaraju¢ih duromera, umreZivala,
ubrzavala i njihovih omjera mogu se posti¢i Zeljena svojstva. Istrazivanjima se doslo do
kompozita viSe Cvrstoce, Zilavosti, rasteznog modula, postojanosti na vlagu i povisene
temperature kakvi se primjenjuju u zrakoplovnoj industriji. Ovi materijali ne zahtjevaju
hidraulicke strojeve s kalupima buduci da se tijekom procesa umrezZivanja ne stvaraju

drugi spojevi i Supljine.
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Kompoziti s matricom od epoksidne smole imaju sljedeCe prednosti: Sirok raspon
svojstava, malo skupljanje tijekom umreZivanja, dobru kemijsku postojanost, dobro
prianjanje ojaCavala, visoku dinamiCku izdrzljivost, postojanost puzanju, te dobra

elektricna svojstva.

Nedostaci tih kompozita su: osjetljivost na vlagu (nakon upijanja 1 do 6 % vlage dolazi
do pada mehanickih svojstava i gubitka toCnosti dimezija), oteZano kombiniranje
Zilavosti i postojanosti na poviSene temperature, visoka toplinska rastezljivost,

podloznost razgradnji pod UV zrakama i cijena.

3.1.1.1.2. Poliesteri (nezasiceni) [2]

Nezasi¢eni poliesteri su makromolekule koje se sastoje od nezasicene komponente
(anhidrid maleinske kiseline ili fumarna kiselina preko kojih se dalje odvija reakcija) i
zasi¢ene dibazi¢ne kiseline ili anhidrida s oksidima. Ovisno o kombinaciji tih kemijskih
spojeva dobivaju se razliite vrste poliestera. Posebnu skupinu €ine vinilne smole koje

imaju odlicna mehanicka i toplinska svojstva.

Najcesc¢e je poliester otopljen u reaktivnom vinilnom monomeru. Reakcije umrezivanja
zbivaju se izmedu nezasicenog polimera i nezasicenog monomera pri ¢emu se nisko
viskozna otopina polako pretvara u krutu strukturu. Ova smola umrezuje uz pomoc¢
umreZivala sa slobodnim radikalima. UmreZivanje se moZe ubrzati poviSenjem

temperature. Prilikom umrezivanja dolazi do skupljanja materijala (7 - 27 %).

lako su poliesteri dobrih svojstava, bolja rastezna Cvrsto¢a i postojanost na krhrki lom
mogu se poboljsati odgovarajucom toplinskom obradom. Zbog postojanja visokog
udjela aromatskih vinilnih skupina postoji opasnost toplinsko-oksidacijske razgradnje Sto

ograniCava koristenje ovih kompozita pri povisenim temperaturama.

Prednosti su dobar omjer cijene i svojstava, dobra mehanicka i elektricha svojstva,
otpornost puzanju, postizanje visoke kvalitete povrSine, mogucnost postizanja bilo koje

boje povrsine ili prozirnosti, dobra postojanost na vecinu kemikalija i na vanjske uvjete,
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pogodnost prerade mnogim postupcima i izrade velikih dijelova kakvi se koriste u

brodogradnji [3].

Nedostaci su zapaljivost, veliko skupljanje nekih vrsta poliestera, otezana preradljivost
kod nekih postupaka, ograni¢ena postojanost na luzine, kiseline, vodenu paru i neka

otapala [3].

Koriste se u automobilskoj i elektricnoj industriji, gradevinarstvu, brodogradnji, za izradu

namjestaja, kuc¢anskih aparata i ukrasa [3].

3.1.1.1.3. Poliimidi i bismaleimidi [2]

Poliimidne matrice najceSée se koriste kod kompozita koji se primjenjuju u zahtjevnijim
uvjetima. Poliimidi se dijele na kondenzacijske, adicijske i plastomerne poliimide.
Kondenzacijski poliimidi imaju izvrsna svojstva, u upotrebi mogu zamijeniti Celik ili
staklo, no prilicno su skupi. Bismaleimidi su poliimidi s modificiranom strukturom,
nazivaju se i adicijski poliimidi. Razvili su se za potrebe zrakoplovne industrije. TeSko su
zapaljivi, zadrzavaju odlicna mehaniCka svojstva i postojanost na poviSenim
temperaturama i u agresivnom okoliSu na dulja vremenska razdoblja, a nedostatak im je
krhkost.

3.1.1.1.4. Fenoli [3]

U fenolne smole mogu se dodati materijali razliCitih svojstava poput: staklenih vlakana,
drvnog brasna, tinjca, grafita, gume, tkanina, politetrafluoretiiena (PTFE). Dodaci
zauzimaju do 75 % volumnog udjela. Prednosti fenolnih smola su niza cijena, dobra
toplinska postojanost, visoko taliSte, dobra mehanic¢ka svojstva i postojanost puzanju.
Nedostaci su tamnije boje, veliko skupljanje, mala istezljivost i elasti¢nost,
nepostojanost na luzine i jake kiseline, te neprikladnost za primjenu u prehrambenoj
industriji zbog ispustanja amonijaka. Ove smole pogodne su za mnoge proizvodne
postupke i primjenjuju se u mnogim granama industrije poput zrakoplovne,

automobilske ili elektriéne.
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3.1.1.1.5. Poliuretani (PUR) [3]

Poliuretani se dobivaju reakcijom poliola i izocijanata. Polioli mogu biti poliesteri ili
polieteri o Cijem odabiru ovise svojstva poliuretana. Svojstva im mogu biti dosta razli€ita,
od vrlo krutih struktura do vrlo elasti¢nih pjena. Prednosti su dobar omjer cijene i
svojstava, dobra mehaniCka i toplinska svojstva, mogucnost prerade raznim
proizvodnim postupcima, te veliki raspon rasteznih modula i svojstava ovisno o vrsti
poliuretana. Nedostaci su im osjetljivost na vlagu, kiseline i luzine, starenje i zapaljivost.
Kompoziti od poliuretana uglavnhom se primjenjuju u automobilskoj industriji,

gradevinarstvu i kod izrade namjestaja.

3.1.1.1.6. Policijanati [3]

Policijanati se uglavnom rabe za izradu kompozita posebnih namjena. Prednosti su im
postojanost na poviSene temperature, postojanost zamoru, dobra mehani¢ka svojstva,
te otpornost na vatru i okoliSne uvjete. Uz to se lakSe preraduju od poliimida. Nedostaci
su viSa cijena, te dugotrajno vrijeme izrade. Koriste se u zrakoplovnoj i elektroni¢koj

industriji.

3.1.1.2. Plastomerne matrice

Plastomeri omekSavaju dovodenjem topline, mogu se rastaliti i preradivati. U proizvodnji
kompozita njima se postizu manji troSkovi proizvodnje zbog kracih vremena proizvodnje
i mogucnosti koristenja visokoproduktivne proizvodne opreme kakva se koristi u
proizvodnji plastomera. Ostale pogodnosti plastomera su: visoka kvaliteta, laka kontrola
kvalitete, te lagana preradljivost. Imaju viSu zilavost, postojanost na udarce i osteCivanje
u usporedbi s duromernim kompozitima. Nedostaci su im visoka toplinska rastezljivost i
vodoupojnost §to moze dovesti do zaostalih unutarnjih naprezanja i razaranja strukture.
Takoder visoka viskoznost taljevine otezava preradu. Cesto su potrebni postupci
preSanja kako bi se ostvarilo dobro vezanje matrice i vlakana, odnosno dobila
kompaktna struktura. Na svojstva mogu utjecati varijacije u stupnju kristalizacije zbog
razliitih brzina hladenja i stupanj impregniranosti vlakana plastomerom na pojedinim
dijelovima kompozita. Ovo moze dovesti do nejednolikosti strukture. U nastavku ¢ée biti

opisani vazniji plastomeri [2], [4].
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3.1.1.2.1. Polietilen (PE) i polipropilen (PP) [3]

Prednosti su im niska cijena, dobra mehaniCka svojstva, laka preradljivost, niska
gustoca, postojanost na kemikalije, niski faktor trenja i pogodnost za primjenu u
prehrambenoj industriji. Nedostaci su ograni¢ena postojanost na UV zrake, niska

krutost, niska postojanost puzanju, te otezano lijepljenje.

3.1.1.2.2. Poli(vinil-klorid) (PVC) [3]

Svojstva poli(vinil-klorida) su razli€ita ovisno o tome je li krut ili omekSan. Mehanicka
svojstva ovise o strukturi. Prednosti krutog PVC-a su krutost pri sobnoj temperaturi,
niska cijena, kemijska postojanost, samogasivost, te dimenzijska stabilnost. Njegovi
nedostaci su osjetljivost na UV zrake, toplinu i puzanje. Imaju vecu gustocu i krhkost pri
niskim temperaturama. Prednosti i nedostaci omek8anog PVC-a su sli¢ni kao i kod

krutog, no oni posjeduju vecu elasti¢nost i bolja svojstva pri niskim temperaturama.

3.1.1.2.3. Polistiren (PS) [3]

Prednosti polistirena su niska cijena, prozirnost, krutost, dimenzijska stabilnost, te
izolacijska svojstva. Nedostaci su mu osjetljivost na UV zrake, niske i poviSene
temperature i otapala, te zapaljivost. Polistiren moze biti modificiran pa se dobivaju
stiren/akrilonitril  (SAN) visoke krutosti i bolje postojanosti kemikalijama,
akrilonitril/butadien/stiren (ABS) boljih mehanickih svojstava, te akrilonitril/stiren/akrilat

(ASA) bolje postojanosti na vanjske uvjete.

3.1.1.2.4. Poliesteri [2]
Poliesteri su bazirani na ftalatima i sadrze estersku skupinu (-COO-) u glavhom lancu.

Postoje dvije glavne skupine poliestera: aromatsko-alifatski i aromatski.

U aromatsko-alifatske pripadaju PET (poli(etilen-tereftalat)) i PBT (poli(buten-tereftalat)).
PET ima visoku Cvrstocu, tvrdoéu, krutost i dobru postojanost troSenju i puzanju. PBT
se moze preradivati pri nizim temperaturama u odnosu na PET, ali ima loSija mehanicka

svojstva. Zbog visokog talista zadrzavaju dobra mehanicka svojstva i pri povisenim
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temperaturama. Takoder su dobre kemijske postojanosti. Temperature primjene kreéu
se od 120 °C do 240 °C.

Aromatski poliesteri nazivaju se i poliarilati. Oni nastaju reakcijom bisfenola A i izoftalne
kiseline. Poliarilati imaju svojstva samogasivosti, dobra mehanicka i elektricna svojstva.
Osijetljivi su na toplinu, ¢ijim dovodenjem tamne ali se pri tome mehanicka svojstva bitno

ne mijenjaju.

U poliestere spadaju i kapljeviti kristalni polimeri (e. LCP Liquid Crystal Polymer) od
kojih su poznatiji pod trgovackim imenima Xydar i Vectra. Oni imaju dobra toplinska

svojstva.

3.1.1.2.5. Poli(metil-metakrilat) (PMMA) [3]
Prednosti PMMA su prozirnost, postojanost na UV zrake i vanjske uvjete, dobra
mehaniCka svojstva, krutost, te postojanost puzanju. Nedostaci su niska savojna

Zilavost i osjetljivost na poviSene temperature.

3.1.1.2.6. Poliacetal (POM) [3]

Poliacetali nude dobar omjer cijene i svojstava, elastiCni su, imaju dobru postojanost
puzanju, malu vodoupojnost i dobra triboloSka svojstva. Nedostaci su im visoko
skupljanje, visoka toplinska rastezljivost, osjetljivost na svjetlo i nepostojanost na

kemikalije.

3.1.1.2.7. Polikarbonat (PC) [3]

Polikarbonat ima visoku prozirnost, dobra mehanicka svojstva, visoku savojnu Zilavost,
postojanost puzanju, nisko skupljanje i vodoupojnost, veliki raspon temperatura
primjene (od -100 °C do +135 °C). Nedostaci su mu osjetljivost na svjetlo i vanjske

uvjete, te zapaljivost.
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3.1.1.2.8. Poliamidi (PA) [2]

Poliamidi se oznacCuju prema brojéanom sustavu koji oznaCava broj atoma ugljika u
monomernim lancima. Poliamidi imaju dobru elasticnost, visoku ¢vrstocu, Zilavost i
postojanost abraziji. MehaniCka svojstva se zadrzavaju do temperature oko 150 °C.
Zadrzavaju Zilavost i elasticnost i pri niskim temperaturama. Visi poliamidi (PA610,
PA612) pokazuju manju krutost i niZu postojanost povisenim temperaturama nego niZi

poliamidi (PA6, PA66), ali imaju poboljSanu kemijsku postojanost i manje upijaju vodu.

Osim alifatskih poliamida postoje i aromatski poznatiji kao aramidi. Poznatiji aramidi su
Nomex (trgovacko ime za MPD (polimetafenilen)) i Kevlar (trgovacko ime za PPD
(poli(p-fenilen-2,6-tereftalamid)). Oni su Cesto koriSteni zbog visoke ¢vrstoce, dobrog
omjera ¢vrstoce i gustole i niske zapaljivosti. Svojstva su im usporediva sa svojstvima

¢elika, ali su 20 % laksi.

3.1.1.2.9. Poli(aril-eter) [2]
U ovu skupinu pripadaju polisulfoni (PSU) i poli(eter-eter-keton) (PEEK)

Polisulfoni su skupina amorfnih aromatskih plastomera s taliStem pri 185°C i
temperaturama primjene do 160 °C. Imaju dobru postojanost na vecinu kiselina i
otopina, medutim bubre i otapaju se u polarnim organskim spojevima. Poli(aril-eter)
sulfoni imaju dobru postojanost pri poviSenim temperaturama, postojanost puzanju,

krutost i prozirnost.

PEEK je kristalasta smola sive boje s izuzetnom postojano$¢u na otapala. Ima visoko
taliste (290 °C), visoku toplinsku postojanost, zadrzava svojstva pri povisenim
temperaturama na duga vremenska razdoblja i samogasiva je. Uglavnhom se primjenjuje

u zrakoplovnoj i vojnoj industriji.

3.1.1.2.10. Poliimid (PI) [2]
Plastomerni poliimidi su linearni polimeri dobiveni polimerizacijom poliaminske kiseline i

alkohola. Ovisno o vrstama ovih kemijskih spojeva dobivaju se razliCiti poliimidi. Imaju
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dobru toplinsku postojanost i dobru postojanost na vanjske uvjete. Naj¢eS¢e su u
uporabi poli(eter-imid) (PEI) i poli(amid-imid) (PAl).

3.1.1.2.11. Poli(fenilen-sulfid) (PPS)

PPS je kristalasti polimer s taliStem pri 287 °C. PPS oksidira pri poviSenim
temperaturama. Ima dobru toplinsku postojanost, nisko stezanje, postojanost na
kemikalije i nisku vodoupojnost. Ima veliki raspon temperatura primjene koje se krecu
od -190 °C do 240 °C. Dobar je elektri¢ni izolator. Krhak je, a mehanicka svojstva se

poboljSavaju dodavanjem vlakana. Jedan je od najskupljih plastomera [2], [3].

3.2. Oblici ojacavala

U najSirem smislu, kompoziti su rezultat kombinacije odredenog udjela ojatavajuéeg
materijala, ojaCavala visoke Cvrsto¢e i krutosti i matrice niskog rasteznog modula.
Svojstva kompozita ovisna su o svojstvima komponenata, njihovim udjelima,
medusobnoj interakciji i rasporedu (veli€ini, obliku, distribuciji i orijentaciji). Opcéenito
kompoziti se prema vrsti ojaCavala mogu podijeliti u tri skupine: kompoziti ojacani
Cesticama, kompoziti oja¢ani vlaknima i strukturni kompoziti. Strukturni kompoziti su

kombinacija kompozita i homogenih materijala, to su tipi¢no laminati [2].

Cestice mogu imati razligiti utjecaj na svojstva kompozita. Duktilne estice dodane u
krhku matricu povisuju Zilavost, a dodavanjem tvrdih i krutih Cestica u duktilnu matricu
povisuje se CvrstoCa i krutost. Tvrde Cestice snizuju zZilavost matrice ograniCavajuci
moguénosti primjene kompozita. Cesticama ojadani kompoziti mogu se prema
mehanizmu o€vrS¢enja podijeliti u one s velikim Cesticama i sa dispergiranim Cesticama.
Kompoziti s velikim ¢esticama sastoje se od pravilno rasporedenih Cestica veli€ine vece
od 0,1 mm, priblizno okruglog oblika. One su obi¢no tvrde i kru¢e od matrice i nastoje
ograniCavati deformaciju matrice. Ovi kompoziti mogu imati bilo koju od tri tipa matrice:
polimernu, metalnu ili keramicku. TipiCan primjer kompozita ojacanog velikim ¢esticama
je beton. Kompoziti s dispergiranim ¢esticama sadrze Cestice vrlo malih dimenzija (0,01-
0,1 mm). Kod tih kompozita matrica nosi glavno opterecenje, dok male rasprSene

Cestice onemogucavaju gibanje dislokacija u matrici, pa su time ograni¢ene i plasticne

15



Luka Ribarié Diplomski rad

deformacije. Kod tih kompozita veze izmedu matrice i Cestica zbivaju se na molekulnoj
razini, pa oni imaju viSu granicu razvlacenja i rasteznu Cvrsto¢u. TipiCan primjer tih
Cestica je Cada koja se dodaje kauCukovoj smjesi kako bi se poboljSala mehanicka

svojstva i postojanost troSenju [2].

Kod vlaknima ojacanih kompozita viakna nose glavno opterecenje, a funkcija matrice je
ograni€ena na distribuciju opterec¢enja i prijenos opterecenja na vlakna kao i drzanje
vlakana na mjestu. Cilj je povec¢anje krutosti i ¢vrstoce. Vlakna su kontinuirani materijali
Cija duljina iznosi najmanje 200 iznosa promjera vlakna. Struk je kontinuirani snop
vlakana. Drugi naziv za kontinuirana vlakna je filamenti. Viskeri su monokristalna
metalna vlakna Cija struktura je sacinjena od kratkih vlakana bakra, grafita ili silicijevog
karbida. Postoje i viSefazna vlakna kod kojih se na povrsini jedne vrste vlakna stvara
druga vrsta vlakna. Primjer su vlakna od silicijevog karbida stvorena na povrsini Zice

volframa [2].

Vlakna se prema nacinu nastanka dijele u dva razreda: prirodna viakna (vlakna
dobivena iz minerala, biljaka ili Zivotinjskog porijekla) i sintetska vlakna. Sintetska
vlakna imaju jednolikije dimenzije, predvidljiva svojstva i ekonomicnija su. Najces¢e se

primjenjuju staklena vlakna [2].

Prema nacinu rasporeda vlakana u matrici ona se dijele na: kontinuirana jednosmjerna
vlakna, slu€ajno usmjerena diskontinuirana vlakna, ortogonalno rasporedena vlakna i
viSesmjerno usmjerena vlakna. Na slici 3.3 prikazani su navedeni nacini rasporeda

vlakana [1].

Slika 3.3. Nacini rasporeda vlakana [1]
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3.2.1. Ojacavala [2]
Postoji veliki broj dodataka koji se dodaju polimerima, od kojih su najzastupljenija punila
kojima se snizuje cijena. OjaCavala su posebna vrsta punila koja mogu biti u obliku

Cestica ili vlakana.

3.2.1.1. Ojac¢avala u obliku Cestica [2]

Cestice imaju oblik priblizan obliku sfere, pri &emu neke mogu imati nepravilniji oblik ili
biti porozne. One su najceS¢e rabljeno ojatavalo zbog svoje niske cijene. Njima se
postizu izotropna svojstva kompozita. Dijele se na organske i anorganske. Organske
Cestice imaju nisku toplinsku postojanost i nisku gusto¢u. Primjeri organskih Cestica su
Cestice celuloze, Skroba i ugljika. Primjeri anorganskih oja¢avajucih Cestica su Cestice

silicija, stakla, gline i oksidi metala (aluminija).

3.2.1.2. Ojacavala u obliku vlakana

Cetiri glavna faktora o kojima ovise mehanitka svojstva kompozita ojadanog vlaknima
su: mehani¢ka svojstva vlakana, prionljivost vlakana i matrice, udio vlakana i njihova
orijentacija. Cilj vlakana je povisiti rastezni modul, ¢vrstocu, toplinsku postojanost oblika

i postojanost puzanju [5], [2].

OjaCavajuca vlakna takoder mogu biti organskog ili anorganskog porijekla. Od
organskih najvaznija su celulozna vlakna, a pojavljuju se u obliku tkanine, prediva ili
konopa. Lignocelulozna vlakna jute ili agave Cesto se koriste kod ojaCavanja fenola i
poliestera. Organskim vlaknima ojaCavaju se poliamid, polietilen i polipropilen. Mogu se
javiti u obliku vlakana, tkanih ili netkanih tkanina ili strukova. Ugljikova vlakna se
primjenjuju za ojaCavanje metala, ali i polimernih matrica, smatraju se organsko-
sintetskim ojaCavalima. Primjer anorganskih prirodnih vlakana su azbestna i staklena
vlakna, borna vlakna, keramiCka vlakna (silicijev karbid, aluminijev oksid). Postoje i
metalna vlakna aluminija, bakra, Celika i drugih metala koja se pojavljuju u oblicima
vlakana, zica i viskera. Rizici koji se javljaju kod primjene vlakana su oStecenja vlakana
prilikom prerade i anizotropnost svojstava. U nastavku biti ¢e opisana neka od vaznijih
vlakana [2], [3].
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3.2.1.2.1. Staklena vlakna

Staklena vlakna proizvode se iz staklene taljevine postupkom izravnog vucenja.
Taljevina se ekstrudira kroz blazinicu izradenu od platine koja sadrzi nekoliko tisu¢a
malih konusnih rupica promjera izlaza 0,7 mm. Vlakna se izvlaCe kroz rupicu nakon
Cega skrucuju. Tipicni promjeri staklenih vlakana variraju od 3 do 20 ym. Vlakna se
zatim predu u snopove vlakana. 1z snopova vlakana sjeckanjem se dobivaju kratka
staklena vlakna kakva se koriste kao oja¢avalo kod injekcijskog preSanja. Na vlakna se
nanasaju razni dodaci i veziva koji poboljSavaju vezanje sa matricom i drugim vlaknima i

zasticuju ih od ostecenja [6].

Staklo je amorfni materijal sastavljen od silicijeve strukture. Prema kemijskom sastavu
postoji viSe vrsta stakla: A staklo, C staklo, D staklo, E staklo, M staklo i S staklo. Kao
ojaCavalo naj¢eScCe se rabi E staklo, gotovo u 90 % slu€ajeva. E staklo ima nisku
elektricku vodljivost. Tamo gdje su potrebna bolja mehanifka svojstva primjenjuju se
vlakna S stakla koja imaju viSu rasteznu C&vrstocu i visi rastezni modul. C stakla
primjenjuju se gdje je potrebna veéa kemijska postojanost. M stakla imaju vecu
krutost, a D stakla nisku dielektriCku konstantu. Staklena vlakna dolaze u oblicima
strukova, preda, vlakana ili matova. Gotovo 95 % vlakana koja se primjenjuju kod

kompozita Cine staklena vlakna [2], [3], [6].

Staklena vlakna imaju visoku toplinsku postojanost, dobra izolacijska svojstva, rastezni
modul viSi nego kod polimera ali nizi od ugljikovih vlakana, visoku gustoCu, nisku

toplinsku rastezljivost i krhka su [2], [3].

Staklena vlakna se kod kompozita koriste zbog velike varijabilnosti u duljini vlakana koja
vodi do dobrih svojstava. Ova vlakna imaju dobru kompatibilnost sa svim polimerima,
visoku ¢&vrsto€u, prozirnost, postojanost kemikalijama i nezapaljiva su. Staklenim
vlaknima dobivaju se kompoziti dobrih mehani¢kih svojstava, visoke dimenzijske

stabilnosti i relativno niske cijene [2], [3], [6].
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3.2.1.2.2. Ugljikova vlakna

Dobivaju se pirolizom umjetne svile (rejona), poliakrilonitrila (PAN) ili katrana. Ugljikova
vlakna karboniziraju izmedu 1200 °C i 1400 °C i sadrze 92 % do 95 % ugljika. Atomi
ugljika rasporedeni su u dvije dimenzije u Sesterokutne mreze. Nakon karboniziranja

dobivaju dobra mehanicka svojstva [2].

Ugljikova vlakna rabe se u oblicima preda, vlakana duljine manje od 10 mm. Postoji vise
vrsta ugljikovih vlakana prema nacinu nastanka: PAN vlakna, izotropna i anizotropna
vlakna nastala od katrana, vlakna nastala od rejona i vlakna nastala od plina. Kao i kod
staklenih vlakana, najbolja svojstva postizu se koriStenjem kontinuiranih vlakana.
Medutim kra¢im ugljikovim vlaknima postize se vecCe poviSenje rasteznog modula i
¢vrstoCe na Stetu savojne CvrstocCe. Ugljikovim vlaknima postizu se bolja mehanicka

svojstva u usporedbi sa staklenim i aramidnim viaknima [3].

Prednosti ugljikovih vlakana su: visoka rastezna ¢vrstoc¢a, visoki rastezni modul, visoka
postojanost puzanju, dinamicka izdrZljivost, toplinska provodnost, niZze su gusto¢e od
staklenih viakana, mali faktor trenja i mala toplinska rastezljivost. Nedostaci su im niska

savojna zilavost, visoka cijena i niska postojanost abraziji [3].

3.2.1.2.3. Aramidna vlakna

Aramidna vlakna su aromatski poliamidi, od kojih su najpoznatija pod trgovackim
imenima Nomex, Kevlar i Twaron. Zbog svoje molekulne strukture imaju visoku
toplinsku postojanost i odlicna mehanicka svojstva. Izvorno su u obliku kapljevitih
kristala. Kada se otopina aramida ekstrudira u oblik vlakna dobiva se anizotropna
struktura s velikim stupnjem orijentacije makromolekulnih lanaca u uzduznom smjeru. U
tom smjeru zato postoji visa ¢vrstoca i rastezni modul. Ova vlakna imaju visoku Zilavost
i nezapaljiva su. Nemaju konvencionalno taliSte, po€inju se razgradivati na zraku pri
temperaturama oko 420 °C. Kemijska razgradnja moguca je jedino u jakim kiselinama ili

luzinama u kombinaciji s UV zracenjem [2], [3].

19



Luka Ribarié Diplomski rad

Postoji nekoliko vrsta Kevlar vlakana, od kojih su vazniji Kevlar 29 (visoka zilavost),
Kevlar 149 (vrlo visoki rastezni modul) i Keviar 49 (visoki rastezni modul). Keviar 49 se
najCeSce Koristi kod izrade konstrukcijskih kompozita. Kevlar dolazi u obliku vlakana ili

strukova [2].

Prednosti aramidnih vlakana su visoka Ccvrstoca, visoki rastezni modul, visoka
postojanost puzanju, niza cijena od ugljikovih vlakana, niza gusto¢a od staklenih i
ugljikovih vlakana, niski faktor trenja i toplinskog rastezanja. Nedostaci su im veca
vodoupojnost, osjetljivost na UV zrake i vanjske uvjete, niza toplinska svojstva i teza

preradljivost [2], [3].

3.2.1.2.4. Borna vlakna [2]

Borna vlakna se proizvode postupkom kemijskog taloZenja iz parne faze (e. Chemical
Vapour Deposition (CVD)) i koriste se uglavhom za ojacanje matrica od epoksidne
smole. Vlakna imaju visoku Cvrstocu, krutost i nisku gustocu. Ako se povrsSine vlakana
kemijskim putem izglade moZe se dobiti dvostruko viSa rastezna &vrsto¢a. Primjenjuju

se u zrakoplovnoj industriji i kod izrade sportske opreme.

3.2.1.2.5. Keramicka vlakna [2]

Keramicka vlakna su kristalasti materijali sastavljeni od raznih metalnih oksida, metalnih
karbida, metalnih nitrida ili njihove kombinacije. Prva skupina keramickih vlakana
temeljena je na aluminiju (aluminijev oksid). Zbog svoje strukture imaju bolja svojstva u
popre¢nom smjeru u usporedbi s aramidnim viaknima. Dostupna su u obliku viakana ili

tkanina. Imaju visoki rastezni modul, visoko taliSte i dobru postojanost koroziji.

Ostale vrste keramickih vlakana su: silicijev nitrid, silicijev karbid, borov nitrid, aluminijev
nitrid, kalijev titanat, kvarc i polikarbosilan. Vlakna polikarbosilana imaju mnogo bolja
svojstva od oksidnih keramickih vlakana (viSi rastezni modul). Dobivaju se CVD
postupkom. Vlakna silicijevog karbida imaju neSto niZu cijenu i koriste se uglavhom kod

keramickih i metalnih kompozita, a dostupna su kao viskeri.
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3.2.1.2.6. Metalna vlakna [2]

Metalna vlakna mogu biti u obliku viskera, metalne vune i Zice. NajceS¢e se koriste
berilij, molidben, Celik i volfram. Njima se postiZu visoka ¢vrstoca, visoki rastezni modul i
Zilavost kompozita. Uglavhom se primjenjuju kod metalnih kompozita, betona i kod

ojaCavanja automobilskih pneumatika.

3.2.1.2.7. Drvna vlakna [3]

U posljednje vrijeme sve je veéi interes za koriStenjem vlakana biljnog porijekla bilo u
drvno-plastomernim kompozitima ili kao zamjena za neka od prije spomenutih vlakana.
Najcesée se rabe drvna vlakna (bor, jasen, hrast), konoplja, juta, viakna agave, ljuske
rize i kukuruz. Ta vlakna nude brojne prednosti poput ekoloskih i ekonomskih. Ona su
postala nuznost buduéi da industrija kompozita trazi sve vece koliine staklenih vlakana.
U usporedbi sa staklenim vlaknima njima se postiZze manja proizvodnost, imaju niza
mehanicka svojstva, manju postojanost ujecaju vlage i okoliSnim uvjetima. Prednosti su

im niZza gustoca, niZa cijena, te lak3e recikliranje.

3.2.1.3. Oblici vlakana
Vlakna se pojavljuju u nekoliko oblika koji se primjenjuju ovisno o Zeljenim svojstvima
kompozita i procesu prerade. Kod nekih proizvodnih postupaka vlakna su kontinuirana,

a kod drugih su isjeCena na krac¢e dimenzije, obi¢no od 3 mm do 50 mm [2].

U kontinuiranom obliku vlakna su najéeS¢e dostupna u strukovima. Strukovi su
slobodni, neuvijeni snopovi kontinuiranih vlakana koja su izvu€ena zajedno u paralelnim
snopovima). Na strukovima je namotano od 12 do 120 snopova vlakana. Uze ili preda je
uvijeni skup vlakana. Namotavanje vlakana na strukove ili prede vrsi se prema razli¢itim
uzorcima namotavanja. Kombiniranjem tih namotanih oblika dobivaju se uzad i

pletiva [2].

Vlakna se naj¢eSc¢e pojavljuju u obliku tkanina buduci da se njima postize visok udio
vlakana u kompozitu. Koristenjem tkanina s gusce isprepletenim vlaknima dobiva se

veci udio vlakana u kompozitu. Manjim promjerima vlakana dobiva se veca povrSina
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dodira vlakana i matrice. Time se postiZze bolje vezanje i bolje prenasanje opterecenja
Sto znaci viSa mehanicka svojstva. S udjelom vlakana rastu krutost i ¢vrstoca, sve do
udjela 60 % do 70 % kada krutost i dalje raste, ali &vrsto¢a poginje padati. Cvrsto¢a pri
ovako visokim udjelima vlakana pada zbog toga $to nedostaje matrice koja prenosi
optereéenja i drzi vlakna na mjestu. Masa vlakana mjeri se u jedinicama ,fex” koja

oznacava masu (u gramima) po 1000 m vlakna [5].

Prema orijentaciji, tkanine je moguce podijeliti u jednosmjerne tkanine, dvoosne,
viseosne tkanine ili u obliku mata. Takoder postoje Sivane tkanine i hibridne tkanine

napravljene od razliCitih viakana.

Jednosmjerne tkanine (e. Unidirectional Fabrics) imaju 90 % snopova vlakana
orijentiranih u jednom smjeru. Kod njih su primarna vlakna orijentirana u smjeru 0°
(uzduzni smijer, e. warp) ili u smjeru 90 ° (poprecni smjer, e. weft), a vezujuéa vlakna
nalaze se u drugim smjerovima povezujuci primarna vlakna. Jednosmjernim tkaninama
lakSe se postize odgovarajuci udio vlakana u kompozitu. Vlakna se lakSe smjestaju na
odgovarajuce pozicije pri ¢emu se postizu poboljSana svojstva u Zeljenom smjeru,

anizotropna svojstva. Nedostatak ovih tkanja su niza svojstva u popreCnom smjeru [7].

Dvoosne tkanine sastoje se od vlakana orijentiranih u uzduznom (0°) i popre¢nom (90°)
smjeru. Ove tkanine dobivaju se ispreplitanjem uzduznih i poprecnih viakana u
pravilnom uzorku. Integritet tkanine odrzan je preko uklinjenja vlakana i trenja medu
njima. Dvoosne tkanine mogu se proizvesti i Sivanjem. Savitljivost tkanine, glatkoca
povrSine i stabilnost ovise o uzorku tkanja. Postoji nekoliko uzoraka tkanja dvoosnih

tkanina: obi¢no, keper, saten, leno i mock leno [8].

Kod tkanine s obi¢nim uzorkom (e. plain) popre¢na vlakna prolaze naizmjence ispod i
iznad uzduznih vlakana. Tkanina je simetricna, ima dobru stabilnost i poroznost. Ta
tkanina u usporedbi s drugima ima nesSto niza mehanifka svojstva zbog toga Sto su
vlakna dosta savijena. |z tog razloga ovaj uzorak tkanja ne upotrebljava se za tkanja

velike ploSne mase [8].
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Kod tkanine s keper vezom (e. twill) jedno ili viSe poprec¢nih vlakana naizmjence prolaze
ispod i iznad jednog ili viSe uzduznih vlakana. Dobiva se dojam dijagonale kada se
gleda u tkaninu, pa se ovaj uzorak naziva i dijagonalni vez. NeSto manje je stabilna od
obi¢ne tkanine, ali je vece poroznosti i smanjenog savijanja vlakana. Zbog toga ta

tkanina ima gladu povrsinu i poboljSana mehanicka svojstva [8].

Saten tkanina slicna je keper tkanini, ali vlakna ne prolaze ispod i iznad svakog
uzduznog vlakna nego ispod svakih nekoliko vlakana prema odredenom uzorku. Tako
se dobiva struktura s manje ispreplitanja vlakana. Saten ima dobra mehanika svojstva,
poroznost i savitljivost. Nedostatak mu je niza stabilnost i asimetricnost koja otezava

preradu [8].

Tkanina s uzorkom koSare (e. basket) slicna je obicnoj tkanini, a razlika je u tome Sto se
ispreplicu dva ili vise vlakana. Ova tkanina manje je stabilna od obicne, ali ima vecu

¢vrstocu. Obi¢no su to tkanine velike ploSne mase [8].

Leno tkanina dobiva se ispreplitanjem susjednih poprecnih vlakana oko uzduzZnih
vlakana tako da poprec¢na vlakna €ine spiralan par osiguravajuc¢i uzduzna vlakna na
mjestu. Zbog dosta porozne strukture ta se tkanina koristi jedino u kombinaciji s drugim

vrstama tkanina [8].
Mock leno tkanina sli¢na je obi¢noj, ali kod nje popre€na vlakna prolaze ispod i iznad

svakih nekoliko uzduznih. Te tkanine obi¢no su vece debljine, grublje povrsine i dobre

poroznosti. Na 3.4 prikazani su uzorci tkanja [8].
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Slika 3.4. Uzorci tkanja [8]

ViSeosna tkanja su tkanja kod kojih su vlakna orijentirana po vise razliCitih kuteva.
Ovdje spadaju dvoosne tkanine s orijentacijom +45°, troosne s orijentacijom 0°/£45° i
90°/£45°, Cetveroosne s orijentacijom 0°90°+45°. Vlakna tih tkanina povezuju se

liepilom ili ¢eS¢e Sivanjem buduéi da se njime postiZze bolja savitljivost [9].

Vlakna se mogu nalaziti i u obliku mata. To su slojevi proizvoljno orijentiranih vlakana
povezanih vezivom. Vlakna se mogu nalaziti i u obliku pripremaka koji se koriste u
procesu lijevanja. To su dvodimenzionalni matovi, preprezi koji su oblikovani u

trodimenzionalne predoblike [2].

Sivane tkanine sastoje se od jednog ili vie slojeva dugackih vliakana koja su uévrééena
sekundarnim materijalom, naj¢eSce poliesterskom niti. Moguce je kombinirati viSe
orijentacija vlakana kao i razne vrste vlakana. Sivane tkanine imaju bolja mehani¢ka
svojstva zbog toga Sto vlakna nisu savijena kao kod tkanja i zbog toga $to moze

postojati viSe orijentacija vlakana. Takoder kod tih tkanina ne postoje toCke naprezanja
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koje postoje na sjeciStima vlakana kod obi¢nih tkanina. Druge prednosti tih tkanina su
veca proizvodnost buduc¢i da su vecée debljine i mogucénost postizanja finije strukture,
odnosno viSe gustoCe. Nedostatak je skupa, spora i sloZzena proizvodnja, pojava
greSaka poput nedostatka vlakna u strukturi Cije mjesto kasnije u kompozitu zauzima
smola. Proizvode se na dva nacina: tkanjem i Sivanjem i simultanim Sivanjem vise

slojeva. Slika 3.5 prikazuje postupak simultanog Sivanja slojeva razlicitih orijentacija [9].

Slika 3.5. Postupak simultanog Sivanja [9]

Kod hibridnih tkanina koriStena je kombinacija dvaju vrsta vlakana. Kombiniraju se

ugljicna i aramidna vlakna, staklena i aramidna, ugljicna i staklena [8].
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4. PRERADA POLIMERNIH KOMPOZITA

Postupci prerade polimerninh kompozita dijele se na postupke mokrog laminiranja,
postupke s otvorenim kalupom, postupke s =zatvorenim kalupom, pultrudiranje,
namotavanje filamenata i ostale postupke.

4.1. Nacini objedinjavanja matrice i ojacavala [2]

Objedinjavanje polimerne matrice i ojaCavala moze se dogadati prije ili tjekom procesa
proizvodnje u kojem kompozit poprima svoj konacan oblik. U drugom slu€aju pocetni
materijali dolaze odvojeno u proces i bivaju objedinjeni u kompozit tijekom proizvodnje.
Primjer ovog slu€aja je namotavanje i pultrudiranje kod kojih je ojaCavalo u obliku
kontinuiranih vlakana. U prvom slu€aju poc€etni materijali praoblikovani su u pripremak
koji se koristi u procesu kona¢nog oblikovanja kompozita. Postoje dva procesa

praoblikovanja kompozitnih pripremaka, to su: smjese za kalupljenje i preprezi.

4.1.1. Smjese za kalupljenje [2]

Smjese za kalupljenje (e. moulding compounds) sastoje se od smola, punila i drugih
dodataka poput ojaCavala i pigmenata. Vecina smjesa za kalupljenje sastavljena je od
duromernih smola kao matrice i kratkih nasumic¢no rasporedenih vlakana. Duromerne
smole nalaze se u neumreZzenom stanju, a umrezivanje se zbiva tijekom ili nakon
oblikovanja proizvoda. One se koriste u postupcima poput injekcijskog preSanja ili
izravnog preSanja za koje je potrebno osigurati dovoljnu tecljivost smjese. Smjese za
kalupljenje pojavljuju se u nekoliko oblika, a to su: plo¢asti osmoljeni matovi, vlaknasti
preprezi i debeloplo€asti osmoljeni matovi.

4.1.1.1. Ploc¢asti osmoljeni matovi [2]

PloCasti osmoljeni matovi (e. Sheet Moulding Compounds (SMC)) smjesa su duromerne
smole, dodataka i nasumicno orijentiranih staklenih vlakana. Oni su zamotani u trake
tipiCne debljine 6,5 mm. Naj¢eS¢e se primjenjuje smola nezasi¢enog poliestera. Punila
su obi¢no mineralni prahovi poput talka, kremenog brasna i vapnenca. Staklena viakna

su duljine izmedu 12 mm i 75 mm i zauzimaju do 30 % volumnog udjela kompozita.
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PloCasti osmoljeni matovi vrlo su pogodni za rukovanje i daljnje rezanje u pripremke.
Pojedini slojevi ovih matova odvojeni su polietilenskim folijama kako bi se ogranicilo
isparavanje odredenih komponenti iz duromernih smola. Polietilenski sloj takoder
poboljSava kvalitetu povrSine gotovog kompozitnog otpreska. Slika 4.1 prikazuje

proizvodnju plo¢astih osmoljenih matova.

Kontinuirana vlakna

Noz za podesavanje
sa strukova

debljine nanosa
Smjesa punila i smole

Smijesa punila i smole

NozZ za pode3avanje
debljine nanosa

Nosiva PE folija

Namotaj SMC-a
Nosiva PE folija

Isjeéena viakna

Dio u kojem se dogada
objedinjavanje

Slika 4.1. Proizvodnja plo€astih osmoljenih matova [6]

Proizvodni proces plo€astih osmoljenih matova pocinje od spremnika smjese smole i
dodataka koju noz za podeSavanje debljine nanosa rasporeduje na nosivu polietilensku
foliju. Nosiva folija s nanesenom smjesom prolazi ispod sjeckalice koja sjecka staklena
vlakna na duljinu oko 25 mm. Nakon $to staklena vlakna padnu na foliju sa smolom,
druga folija s nanesenom smolom se dodaje na vrh tako da staklena vlakna ostaju
zarobljena u sredini. Nakon namotavanja gotovog kompozita djeluju ocvrscivala i
kompozit postaje tvrdi. Mat se izrezuje na odgovarajuce dimenzije i ulaze u kalupe za
izravno preSanje. Pri temperaturi od oko 150 °C i uz odgovarajuéi tlak SMC poprima

oblik kalupne Supljine i aktivira se umrezZivalo koji zapo€inje umrezZivanje kompozita.
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Prednosti tih matova su: visoka proizvodnost, mali udio rada, malo otpada, moguc¢nost

postizanja sloZenih oblika i smanjenje mase otpreska [2], [6].

4.1.1.2. Vlaknasti preprezi [2]

Vlaknasti preprezi (e. Bulk Moulding Compounds (BMC)) sastoje se od istih poCetnih
materijala kao i ploCasti osmoljeni matovi, ali smjesa duromera je u obliku svitaka,
smotanih listova. Promjer tih svitaka je izmedu 25 mm i 50 mm. Vlakna koja se koriste
kod ovih kompozita obi¢no su kra¢a, duljine izmedu 2 mm i 12 mm zbog toga $to je
potrebna bolja tecljivost u postupcima kalupljenja kojima su namijenjeni. Postupak
proizvodnje sliCan je proizvodnji plo¢astih osmoljenih matova, ali se ekstrudiranjem

postize oblik listova koji se zatim namotavaju.

4.1.1.3. Debeloplocasti osmoljeni mat [2]

Debeloplocasti osmoljeni matovi (e. Thick Moulding Compounds (TMC)) sastoje se od
iste smjese duromerne smole i dodataka kao kod prethodnih kompozita. Takoder se
primjenjuje i ista proizvodna oprema. Razlika je u debljini matova koja moze biti i do 50
mm i duljini staklenih vlakana koja se krec¢e izmedu 6 mm i 50 mm. Tijekom postupka
proizvodnje smjesa potpuno ocvrscuje pri Cemu se postizu bolja mehani¢ka svojstva i
manja poroznost. Manja poroznost jam¢i bolju kvalitetu povrSine nego kod prethodna

dva kompozita Sto zna€i da nema naknadne obrade otpreska.

4.1.2. Preprezi

Preprezi su oblici kompozita koji su sastavljeni od kontinuiranih jednosmjerno
orijentiranih vlakana ili tkanih vlakana i odredene koli¢ine neocvrsnute smole kao
matrice. Udio smole krece se od 30 do 80 %. Dobavljaju se u obliku svitaka ili ploca.
Koriste se u zrakoplovnoj i drugim industrijama gdje su potrebni materijali dobrih

svojstava [3].

Trenutno se naj¢eSc¢e primjenjuje kombinacija aramidnih, ugljikovih ili staklenih vlakana
s epoksidnom, fenolnom ili poliimidnom smolom kao matricom. Postupci prerade

preprega temelje se na impregniranju taljevine ili otopina. Kod taljevina film smole je
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impregniran na vlakna uz pomo¢ temperature i pritiska. Kod impregniranja otopinama
vlakna prolaze kroz otopinu smole, te zatim prolaze kroz kalandar. Na kraju ovi
kompoziti prolaze kroz peci kako bi se uklonilo otapalo. Postupak s impregniranjem

taljevine prikazan je na slici 4.2 [2].

spremnik sa
skidac viska zpagrijanom

smole \ / smolom

otpadni papir koji je
sluZio za odvajanje

zagrijani
valjci
kalemovi
s vlaknima
nosivi /
/ Bapit prepreg

(namotavanje)

Slika 4.2. Postupak s impregniranjem taljevine [1]

Oblikovljivost, ljepljivost, tecljivost smole i vrijeme umrezivanja mogu se prilagoditi
Zeljenim  proizvodnim postupcima. Prema strukturi postoje tri vrste preprega:
jednosmjerno orijentirani, tkani i preprezi sa snopovima neupredenih niti. Preprezi s
jednosmijerno orijentiranim nitima dostupni su u Sirinama od 25 mm do 1500 mm i
debljine o€vrsnutog sloja od 0,05 mm do 0,5 mm. Ti preprezi namotavaju se u smjeru
vlakana. Proizvodnja je nesSto skuplja buduci da je potrebna oprema za odmotavanje
prije ulaganja u kalup. Preprezi s tkanim vlaknima isporu€uju se u Sirinama do 1800 mm
i debljine oCvrsnutog sloja od 0,01 mm do 0,8 mm. Uzorci tkanja variraju, ovisno o
Zeljenim svojstvima kompozita. Preprezi sa snopovima neupredenih niti isporuuju se u
svicima u kakvima dolaze i vlakna. Koriste se za namotavanje filamenata buduéi da

pruzaju ustede u njihovoj proizvodnji [2].
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Preprezi se koriste u zrakoplovnoj i vojnoj industriji kod izrade zrakoplova, raketa,
satelita i drugih proizvoda gdje su mala gustoca i dobra mehanicka svojstva od velike
vaznosti. Takoder se koriste kod proizvodnje sportskih proizvoda poput teniskih reketa i

palica za golf [2].

4.2. Postupci s otvorenim kalupom [2]

Kod ovih postupaka koristi se samo jedna povrSina kalupa. Kalup moze biti pozitivne ili
negativne orijentacije. Kao matrice najCeSCe se koriste duromerne smole poput
epoksidne ili poliesterske, a kao ojaCavalo vlakna E-stakla. Smola i vlakna se nanasaju
u slojevima sve dok se ne dosegne Zeljena debljina. Vlakna se nalaze u obliku matova,
strukova ili uzeta. KoriStenje preprega moze pojednostaviti postupak. Nakon nanasanja

slojeva smole i vlakana slijedi proces umreZivanja.

Postupci s otvorenim kalupom imaju niz prednosti pred onima sa zatvorenim: potrebna
je samo jedna strana kalupa (niza cijena), moguc¢nost dobivanja vrlo velikih i slozenih

oblika, moZe se koristiti veci raspon razli¢itih kompozitnih materijala.

Nedostatak je taj Sto je samo jedna povrSina izratka glatka, s €im je povezana i skupa
priprema povrsine kalupa koja mora biti visoke kvalitete. Kod postupaka s otvorenim
kalupima potrebno je uloziti dosta rada kod polaganja slojeva smole i vlakana, $to
povlacgi za sobom potrebu za kvalificiranim radnicima. U zadnje vrijeme uvode se roboti
kojima se postize veca kvaliteta i proizvodnost. Nedostatak je i dulje vrijeme

umrezivanja zbog izradaka velikih dimenzija koje je teze toplinski obraditi.

4.2.1. Postupci mokrog laminiranja
4.2.1.1. Dodirni postupak laminiranja
Dodirni postupak laminiranja (e. Hand Lay-up) ili ruCni postupak najstariji je nacin
laminiranja u otvorenim kalupima. Kod ovog postupka slojevi smole i vlakana ru¢no se
nanose na povrsinu otvorenog kalupa. Vlakna dolaze u obliku matova, kratkih vlakana,
tkanih strukova, preda ili tkanina. Postupak se moZze rasclaniti na pet koraka: CiS¢enje,

nanasanje gel-coata, nanaSanje slojeva smole i vlakana, umreZivanje i skidanje komada
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sa kalupa. Koraci postupka vidljivi su na slici 4.3. Nakon skidanja gotovog izratka
potrebno je joS odstraniti srh sa rubova i obraditi ih. Na povrsinu kalupa prije nhanasanja
smole nanaSa se sloj odvajala, a potom posebnog gel-coata kako bi se olak3alo
skidanje komada i postigla bolja kvaliteta povrSine. Gel-coat moZe sadrZzavati pigmente
kojima se postiZze Zeljena boja povrsine. Gel-coat sluZi i kod poveéanja postojanosti na
starenje, kemijskog ili mehani¢kog utjecaja. Svaki sloj smole mora se ru¢no razvaljati
valjkom kako bi se smola Sto bolje impregnirala s vlaknima i kako bi se uklonili mjehurici
zraka. Mora se osigurati dobro vlaZzenje vlakana smolom. Smola se nanosi kistom ili
piStoljem za Strcanje. Kist se danas manje koristi, uglavhom kod manjih serija. Zavrsni

sloj smole ima zastitnu funkciju [2], [3].

f Sloj gel-coat

—Valjak

Slojevi
— viakana i
smole

| i | | | L/

(1) @) 3)

Gotov komad

(4) (5)
Slika 4.3. Koraci dodirnog postupka [2]

Treci korak ovog postupka moZe se automatizirati koriStenjem posebnih strojeva za
polaganje slojeva. Na strojevima se nalaze svici s kojih se odmataju vlakna. Vlakna
prolaze kroz smjesu smole i umreZivala i zatim prolaze kroz valjke. Razmak izmedu
valjaka mozZe se namjestiti, Cime se odreduje debljina naneSenog sloja i koli¢ina smole.

Valjci se gibaju po povrSini kalupa sve dok nije naneSena dovoljna debljina smole i
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vlakana. Ovim strojevima moguce je odrzati Zeljeni omjer smole i vlakana konstantnim,
a time se postiZze ujednacenija kvaliteta. Pogodni su za veée proizvode jednostavnijih

oblika. Nedostatak im je nuznost programiranja buduci da su upravljani racunalom [2].

Umrezivanje se najprije vrsi pri sobnoj temperaturi, a zatim kada je kompozit dovoljno
ocCvrsnuo moze se nastaviti u skladiStu. Odrzavanjem konstantne, poviSene temperature

(70 °C) moze se ubrzati postupak umrezivanja [3].

Prednosti tog postupka su jeftini kalupi i alati, mogu¢nost postizanja kompliciranih oblika
i velikih dimenzija. Dodatne ustede mogu se posti¢i kalupima od plastomernih
kompozita ojaCanim staklenim vlaknima. Ovi kalupi pogodni su za manje serije i izradu
prototipova. Nedostaci su dugotrajnost postupka, male serije (do 1000 komada
godisSnje), gruba povrsina, utjecaj vjestine radnika na kvalitetu, te veliki udio ljudskog
rada [3].

4.2.1.2. Rasprsivanje [2]

RasprSivanje (e. Spray-up) ili dodirni postupak sa Strcanjem je jo$ jedna alternativa
automatizacije izvodenja treCeg koraka kod mokrog laminiranja. Kao $to je vidljivo na
slici 4.4, kod tog postupka isjeCena vlakna pomijeSana sa smolom rasprSuju se po
povrsini kalupa s pomoéu posebnog rasprsivala. Strcanje se nastavlja sve dok se ne
postigne odgovarajuca debljina. RasprSivanje se moze primjeniti i kod nanaSanja
gel-coata u drugom koraku. Oprema ukljuCuje pistolj za Strcanje, sjeckalicu vlakana i
sustav dobave. U sjeckalicu se dobavljaju kontinuirana vlakna koja se sjeku na duljine
izmedu 25 mm i 75 mm. Ta se vlakna dodaju mlazu smole koji izlazi iz mlaznice pistolja.
Tim naCinom mijeSanja vlakana i smole postiZze se slu€ajan raspored vlakana, dok se
kod rucnog kalupljenja moze posti¢i struktura s orijentiranim vlaknima koja ima viSu
¢vrstocu. Zbog ogranicenja u postupku mijeSanja smole i vlakana, kod tog postupka se
udio vlakana krece izmedu 30 % i 35 %. Kod ru¢nog postupka moguce je postici veci

udio vlakana koji se kre¢e izmedu 65 % i 70 %.

32



Luka Ribarié Diplomski rad

___Kontinuirano

Sjeckalica vlakno
Mlaz smole i
vlakana " \¥ Kapljevita
smola

\_ Mlaznica

Rasprieni sloj

[ |
77, T,

Slika 4.4. RasprSivanje [2]

Ovisno o nacinu smjeSavanja smole i umreZivala postoje Cetiri vrste pistolja za Strcanje.
Najpovoljniji su pistolji s unutarnjim smjeSavanjem kod kojih smola i umrezivalo dolaze
odvojeno u komoru glave pistolja gdje se smjeSavaju, nakon ¢ega izlaze iz mlaznice.
Kod tih piStolja moguce je ostvariti kontinuirani omjer smole i umrezivala Cime se
postizu viSa kvaliteta i uStede na smoli. Nakon S$trcanja potrebno je ruéno ili

automatizirano s pomocu stroja razvaljati naneSeni sloj [2].

Prednosti tog postupka pred ruénim postupkom su manji udio ljudskog rada, lakse
rukovanje opremom i veca brzina. Kod tog postupka moguce je potpuno automatizirati
postupak nanasanja smole i vlakana ¢ime se postize viSa kvaliteta i sigurnost za
radnika koji se ne treba izlagati Stetnim parama smola. Nedostaci su investicija u
opremu za Strcanje, gubici smole tijekom Strcanja, teZe postizanje jednolicne debljine,
ograniCenje na male serije (do 1000 komada godiSnje), te gruba vanjska povrsina
[2], [3].

4.2.2. Presanje gumenom vreéom

Cilj preSanja gumenom vrecom (e. Bag Moulding) je ostvarivanje kompaktne strukture

nakon postupaka mokrog laminiranja. Zaostali mjehurici zraka pod pritiskom se istiskuju
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iz neumrezene smole. Postoje tri vrste postupka: preSanje gumenom vre¢om s pomocu

podtlaka, preSanje gumenom vrecom s pomocu pretlaka i hidroformiranje [2].

4.2.2.1. PreSanje gumenom vrecom s pomocu podtlaka

Kod tog postupka laminirani sloj na otvorenom kalupu pokriven je sa poliamidnom ili
sliécnom gumenom vrecom. Nakon zatvaranja rubova otvorenog kalupa podtlacho se
pritiS¢e vre¢a na laminirani sloj. Time se postize kompaktnija struktura i bolje prianjanje
slojeva. Prednost tog postupka je postizanje bolje kvalitete vanjske povrsine i lakSe
otplinjavanje mjehuri¢a zraka. Nedostatak je koristenje posebne opreme za stvaranje

podtlaka i krojenje vreCe prema obliku kalupa. Postupak je prikazan na slici 4.5 [2], [3].

— Stezna Eeljust

—» Podtlak

—— NeumreZeni dio

J

% A A A A A LSS S

Slika 4.5. PreSanje gumenom vrecom s pomocu podtlaka [2]

4.2.2.2. PreSanje gumenom vrecom s pomocu pretlaka [2]

Razlika u odnosu na prethodni postupak je ta Sto se stlatenim zrakom u vreci postize
pritisak na sloj smole i vlakana. Tim postupkom moguce je posti¢i i do tri puta visi tlak
nego kod prethodnog procesa i iznosi oko 300 kPa. Takoder umjesto zraka moze se
koristiti i para pod tlakom Cime se ubrzava umrezivanje. Prednosti i nedostaci sli¢ni su

kao i kod prethodnog postupka. Postupak je prikazan na slici 4.6.
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Slika 4.6. PreSanje gumenom vrecom s pomocu pretlaka [2]
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4.2.2.3. Hidroformiranje [10]

Postupak hidroformiranja (e. Hydroforming) sliCan je prethodnom postupku ali se
umjesto zraka koristi hidraulicka tekucina. Hidraulicka tekuéina pod tlakom pritiS¢e
vreCu i slojeve smole i vlakana. Tim postupkom smanjuje se savijanje vlakana i
nabiranje. Nedostaci su niZze temperature postupka i potreba za dodatnim zastitnim
gumenim slojem koji osigurava kompozit u slu¢aju puknuca vrece. Postupak je prikazan

na slici 4.7.

Gumena vrecéa
/ Tlaéna komora Fluid pod pritiskom

J Kompozit  Kalup /
e B szey | e

| \
R D N
Kompozit i grijani kalup Oblikovanje uz pomoé Oslobadanje tlai;aénik

u tlacnoj komori tlaka

Slika 4.7. Hidroformiranje [10]

35



Luka Ribarié Diplomski rad

4.2.3. Izravno presanje u zatvorenom kalupu nakon mokrog laminiranja

Nakon mokrog laminiranja ruénim postupkom ili Strcanjem, obje strane kalupa prije
umrezivanja spajaju se pritiskom. Prednosti tog postupka su postizanje bolje kvalitete
unutarnje i vanjske povrsine ako se gel-coat nanosi na obje strane kalupa, veci pritisak
kojim se osigurava manje Supljina, moguénost postizanja debljih presjeka. Nedostaci su
skuplji kalupi, viSe ljudskog rada, dugotrajnost, ograni¢enje veli€ine dijelova veli¢inom
preSe, rizici u gubljenju orijentacije vlakana [2], [3].

4.2.4. Umrezivanje (2]

Tijekom Cetvrtog koraka mokrog laminiranja smola umreZuje u Cc&vrsto stanje.
Temperatura i tlak utjeCu na umrezivanje. Umrezivanje se ubrzava poviSenjem
temperature pri Cemu postoji nekoliko nacina dovodenja topline. Ovisno o dimenzijama i

svojstvima kompozita koriste se peci, infracrveno zraCenje i autoklav.

4.2.5. Autoklavno praoblikovanje [2]

Autoklav je posebna komora pod pritiskom u kojoj se vr§i umreZivanje. Autoklavno
praoblikovanje (e. Autoclave Moulding) obuhvaca koriStenje preprega, ali se u
autoklavima moze vrSiti umrezivanje drugih kompozita dobivenih mokrim laminiranjem ili
umrezivanjem kaucukove smjese. U autoklavima se nalaze dusSik, ugljicni dioksid ili
njihova mjesavina sa zrakom pod tlakom do maksimalnih 15 MPa. Autoklavi su grijani s
pomoc¢u plinskih plamenika ili elektri¢nih grijala do maksimalne temperature 700 °C.
Racunalnim upravljanjem parametara autoklava mogu se posti¢i odgovarajuci ciklusi

umrezivanja.

Kod autoklavnog praoblikovanja koriste se preprezi sa staklenim, ugljikovim, aramidnim,
plastomernim vlaknima, bornim vlaknima, te vlaknima silicij karbida i aluminij oksida.
Matrice su izradene od duromernih smola poput smole poliestera, epoksidne smole,
poliimidne, fenolne; i od plastomernih poput PPS, PEEK, PEI, PAI. Naj¢eScCe se rabe

epoksidne, fenolne i bismaleimidne smole.
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Pocetni prepreg je u djelomiéno umrezenom stanju i sadrzi oko 42 % smole. Tijekom
kalupljenja odredena koli¢ina smole istjeCe iz preprega pri ¢emu se uklanjaju zaostali
mjehuri€i zraka i otopine. Nakon umreZivanja kompozit se sastoji od priblizno 60 %

vlakana koliko iznosi norma za kompozite u zrakoplovnoj industriji.

Postupak zapoc€inje isjecanjem trake preprega u Zeljeni oblik, zatim se vrSi ulaganje
preprega u valjano orijentiranim slojevima. Prepreg se preSa gumenom vrecom uz
pomo¢ podtlaka unutar autoklava. Preprezi umreZuju pod tlakom i temperaturom kojima
se postize odgovarajuce istiskivanje viska smole iz slojeva i $to krace vrijeme
umrezivanja. UmrezZivanje traje oko 6 sati od kojih se u prvom satu pri temperaturi od
oko 125 °C pod tlakom istiskuje smola, a ostatak vremena vrSi se umrezivanje pri
oko 175 °C.

Taj postupak koristi se uglavhom u zrakoplovnoj industriji zbog postizanja visoke
kvalitete i toCnosti dimenzija. Nedostaci su potreba odrZzavanja stalnog tlaka i
temperature, dugotrajnost postupka, veliki udio rada, neprikladnost serijske proizvodnje

i potreba za dodatnim materijalima.

4.3. Postupci sa zatvorenim kalupom
Postupci sa zatvorenim kalupom dosta su Cesti kod proizvodnje kompozita. Dijele se na

postupke posrednog preSanja, izravnog presanja i injekcijskog pre$anja.

4.3.1. Izravno presanje

Postoji hladno i toplo izravno preSanje kompozita ovisno o tome je li kalup zagrijavan.
Kod hladnog izravnog preSanja kalup se najprije premazuje odvajalom i gel-coatom.
Zatim se ulaZe preodoblik od tkanine koji sluZi kao oja¢avalo. Nakon toga u kalup se
ulijeva odgovarajuc¢a koliCina smole nakon Cega se kalup zatvara. Smola zatim
umrezuje pri sobnoj temperaturi. Prednosti tog procesa su dobra kvaliteta otpresaka,
nema grijanja kalupa, sile drzanja kalupa su niske $to pojeftinjuje proizvodnju.

Nedostaci su niza proizvodnost [2], [3].
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Kod toplog izravhog preSanja ploCasti osmoljeni matovi (SMC), vlaknasti preprezi
(BMC) ili debeloplo€asti osmoljeni matovi (TMC) ulazu se u grijani kalup preSe za
izravno preSanje. Tlakom i poviSenim temperaturama postiZze se te€enje smjese smole i
vlakana u kalupu. Smjer teCenja odreduje orijentaciju vlakana. Nakon $to je kalupna
Supljina popunjena slijedi umreZivanje pri ¢emu je kalup jo$ uvijek pod tlakom. Nakon
Sto je postignut dovoljan stupanj umrezenja otpresci se vade iz kalupa i umrezivanje se
moze nastaviti u pecima. Otpresci su visoke krutosti i €vrstoCe i imaju visoku kvalitetu
povrSine, a sam postupak je pogodan za masovnu proizvodnju. Nedostaci su skupi

strojevi i kalupi, potreba za pripremom i pravilnim umetanjem pripremaka [2], [3].

Ti postupci koriste se u automobilskoj industriji kod proizvodnje elemenata branika,

vrata, krovova, u elektronic¢koj industriji kod proizvodnje kutija i kucista [2], [3].

4.3.2. Posredno presanje

Injekcijsko-posredno preSanje kapljevite smole s uloZzenim trodimenzionalnim
predoblikom (e. Resin Transfer Moulding (RTM)) obuhvaca proces u kojem se kapljevita
smola dobavlja iz spremnika u kalupnu Supljinu u koju je umetnut predoblik od tkanine.
Metalni kalup smjeSten je u preSu za izravnho preSanje kojom se mogu ostvariti
odgovaraju¢e sile drzanja od oko 6000 kN. U otvoreni, grijani kalup ulazu se
trodimenzionalni predoblici koji sluze kao ojaCavalo i lakS8em Sirenju smole u kalupu.
Koriste se nezasi¢ene poliesterske smole, epoksidne smole i fenolne smole s
umrezivalima. Pretlak smole koja ulazi u kalup iznosi oko 7 bara. Uobicajeni udio smole
je 70 %. Sam ciklus traje relativho brzo, oko 15 minuta buduci da grijani kalup ubrzava

umrezivanje. Na slici 4.8 prikazan je RTM postupak [2], [11].
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Slika 4.8. RTM postupak [11]

Postoji niz inaCica ovog procesa od kojih su neke: injekcijsko preSanje s viSe uljevnih
sustava (e. Multiple Port Injection (MPI)), podtlacno injekcijsko preSanje kapljevite
smole s ulozenim trodimenzionalnim predoblikom (e. Vacuum Assisted Resin Transfer
Moulding (VARTM)), sekvencijsko injekcijsko preSanje (e. Sequential Multiple Port
Injection (SMPI)), injekcijsko izvlacenje duromernih kompozita (e. Injection-compression
System for Thermoset Composites (ICS)), injekcijsko-posredno preSanje kapljevite
smole sa savitljivom dijafragmom i krutim postoljem (e. Supported Mould Assisted Resin
Transfer Moulding (SMARTM)) [11].

Ovaj postupak je vrlo ekonomi€an, pogodan za proizvodnju srednje velikih serija (deseci
tisuca) kompozitnih otpresaka dobrih svojstava. Da bi se postupak dalje unaprijedio
potrebno je razviti tehnologiju proizvodnje predoblika. RTM postupak polako zamjenjuje

autoklavne postupke kod proizvodnje sportske opreme i u zrakoplovnoj industriji [2].

4.3.3. Injekcijsko presanje

Injekcijsko preSanje vlaknima ojaCanih plastomernih smjesa Cesti je postupak
proizvodnje kompozitnih izradaka. Glavna prednost injekcijskog preSanja su visoka
proizvodnost i visoki stupanj automatizacije. Injekcijski se mogu presati plastomerne

taljevine koje sadrze vlakna i punila ili duromerne smole ojacane vlaknima. Postoji
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nekoliko inacica tog procesa ovisno o tome je li se injekcijski preSa smjesa smole,
vlakana i ojaCavala ili se smola injekcijski preSa u kalup u kojem se nalazi tkanina kao

ojacavalo [2].

InaCice procesa su: injekcijsko preSanje vlaknima ojacanih plastomernih taljevina,
reakcijsko injekcijsko preSanje ojaCanih tvorevina (e. Reinforced Reaction Injection
Moulding (RRIM)), reakcijsko injekcijsko preSanje integralnih pjenastih duromernih
otpresaka s predoblikovanim ojacavalom (e. Structural Reaction Injection Moulding
(SRIM)). Ti postupci koriste se u automobilskoj industriji kod izrade komponenata

branika, vrata i Sasije [2].

Injekcijsko preSanje vlaknima ojacanih plastomernih taljevina vrsi se na dvije odvojene
jedinice od kojih jedna sluzi oplemenijivanju i pripremi taljevine, a druga injekcijskom
preSanju. One su povezane tokom taljevine. Prva jedinica je dvopuzni ekstruder u
kojem se u taljevinu dodaju vlakna i dodaci. Tijekom procesa nema djelovanja
naknadnog tlaka i snizena je orijentacija vlakana. MozZe doci do sniZenja Zilavosti uslijed
oStecenja i toplinske razgradnje vlakana prilikom pripreme taljevine. Slika 4.9 prikazuje

postupak injekcijskog pre$anja vlaknima ojacanih plastomernih taljevina [11].

Piastomer
Beskonacno viakno
(nasjeckana vlakna)
\ ;’r ""\ / Prijenos taljevine
Smjesavanje s pomocu
dvopuznoga ekstrudera
i ubrizgavanje s pomocu

klipa

Slika 4.9. Injekcijsko presanje vlaknima ojacanih plastomernih taljevina [11]

Tvrtka Engel razvila je posebnu liniju za injekcijsko preSanje vlaknima ojacanih

palstomernih taljevina. Linija se sastoji od dvopuznog ekstrudera za pripremu taljevine,
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ubrizgavalice, sustava za dobavu i mijeSanje plastomera i dodataka. Ekstruder priprema
taljevinu i potrebnu koli€inu taljevine prenosi u cilindar ubrizgavalice. Za vrijeme dok
ubrizgavalica ubrizgava taljevinu u kalup ekstuder dalje priprema taljevinu. Poseban
dodatak liniji €ini sustav za dobavu 24 snopova staklenih vlakana koja se dobavljaju i
sjeckaju na posebnoj platformi iznad ekstrudera. Time se osigurava precizno dodavanje
vlakana u taljevinu i paZljivo rukovanje vlaknima. Buduci da se vlakna manje oStecuju,
moguce je postici veCu duljinu vlakana u kompozitu. Ta linijja prikazana je na
slici 4.10 [12].

Slika 4.10. Engelova linija za injekcijsko preSanje vlaknima ojacanih plastomernih

taljevina [12]

Kod RRIM postupka injekcijski se preSa smjesa smole ojatana staklenim vlaknima.
Smola i umrezivalo koji dolaze iz odvojenih spremnika se prethodno mijeSaju, a reakcija
umrezivanja dogada se u kalupu. Kod SRIM postupka suha tkanina koja sluzi kao
ojaCavalo se ulaZze u kalup prije ubrizgavanja smole. Prednosti tih postupaka su
automatiziranost doziranja i mijeSanja, dobra kvaliteta povrSine, prikladnost za srednje
velike serije i umjereni troSkovi rada. Nedostaci su potrebna investicija u stroj i kalup,

rizik krivog ulaganja tkanine, te ograni¢enost veliCine otpreska veli€¢inom stroja [3].
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4.4. Namotavanje filamenata [2]

Namotavanje filamenata (e. Filament Winding) relativno je jednostavan postupak kod
kojeg se kontinuirana vlakna koja sluze kao ojacavalo namotavaju na rotirajucu jezgru i
zatim umrezuju tvoreci zatvorene Suplje oblike. Vlakna se namotavaju na jezgru u

ponavljajuéim uzorcima, u viSe slojeva.

NajceSc¢e se koriste staklena, ugljikova i aramidna vlakna. Najzastupljenija su staklena
vlakna i to vlakna E-stakla i S-stakla. Vlakna od E-stakla CeS¢e se koriste od ostalih
tipova zbog svoje niske cijene, dok se vlakna od S-stakla koriste tamo gdje su potrebna
bolja mehanicka svojstva. Ugljikova i aramidna vlakna imaju bolja mehanicka i toplinska
svojstva od staklenih pa se ceS¢e koriste u zrakoplovnoj i vojnoj industriji. Negativnost
aramidnih vlakana velika je vodoupojnost $to negativno utjeCe na svojstva kompozita.
Vlakna se mogu prevlaciti tankim slojevima polimera poput silana kako bi se zastitila
tijekom prerade, sprijeCilo upijanje vode i poboljSalo vezanje sa smolom $to znadi

poboljSanje mehanickih svojstava.

Kao matrice mogu se koristiti plastomeri i duromeri, od kojih se naj¢eSCe rabe
duromerne smole poput epoksidne i smola poliestera i vinilestera. Rijede su koristene
fenolne i poliimidne smole zbog viSe cijene i tezeg rukovanja. Epoksidne smole ¢eSce
se koriste tamo gdje su potrebna dobra mehanicka svojstva, u zrakoplovnoj industriji.
Jeftinija poliesterska smola koristi se u izradi komercijalnih proizvoda. Smole moraju
imati dovoljno nisku viskoznost kako bi se postiglo $to bolje vlazenje vlakana. Udio
umrezivala mora biti pazljivo odabran i kontroliran tijekom procesa kako ne bi dosSlo do

umrezenja smole tijekom namotavanja vlakana.

Ovisno o tome prolaze li vlakna kroz smolu prije namotavanja ili se koriste vlakna
preprega razlikuje se mokro i suho namotavanje. Rijede se koristi postupak kod kojeg
se najprije vrSi namotavanje vlakana na jezgru i zatim se impregnira smolom, ovaj

postupak je poznat kao naknadno impregniranje.
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Kod suhog namotavanja, namotavaju se preprezi koji su namotani na svitke. Oni se
namotavaju bez prethodnog prolaska kroz kupku smole. Namotavanje preprega daje
dobra svojstva kompozita i lako kontroliranje postupka. Nedostaci preprega su visa
cijena i potreba za posebnim uvjetima skladiStenja kako ne bi doslo do prijevremenog
umrezenja. Ti preprezi sadrZze dodatke poput otapala i dodataka za konzerviranje koji

odrzavaju predumrezeno stanje. Umrezivanje preprega vrsi se u autoklavu.

Mokro namotavanje Ce8¢e se primjenjuje od suhog. U tom slu€aju vlakna prije
namotavanja prolaze kroz kupku smole ili valjke natopljene smolom. Kako bi se
povecala viskoznost smole, odnosno vlaZenje vlakana, kupka smole se grije. Kontrola
naneSenog sloja smole je otezana, a udio smole ovisi 0 viskoznosti, vlazenju, brzini
namotavanja, te naprezanju vlakana. Taj proces jeftiniji je od suhog namotavanja, ali ga

nije lako kontrolirati. UmrezZivanje se vrsi u pec¢ima ili pri sobnoj temperaturi.

Postupak namotavanja moze se rasclaniti na Cetiri koraka: priprema vlakana i jezgre,

namotavanje, umreZivanje i uklanjanje jezgre.

Priprema obuhvacda stavljanje svitaka vlakana i jezgri na stroj za namotavanje. Jezgra
se oblaze slojem gela kojim se kasnije olakSava izvlacenje jezgre. Postoji vise vrsta
jezgri ovisno o nacinu skidanja filamenta. Jezgre se najCeSce izraduju od Celika ili
aluminija pri ¢emu se mora osigurati lagano skidanje komada. Postoje i one za

jednokratnu upotrebu koje se unistavaju kako bi se oslobodio komad.

Namotavati se moze prstenasto (po obodu), polarno, paralelno s osi jezgre i vij¢ano.
Na slici 4.11 prikazana su Cetiri osnovna uzorka namotavanja. NajCeSce se primjenjuje
polarno i vijéano namotavanje. Kod polarnog namotavanja jezgra miruje, a ruka stroja
za namotavanje rotira oko uzduzne osi, nagnuta pod odredenim kutem. Kada se ruka
jednom okrene oko osi jezgra se zarotira za debljinu vlakna. Ovaj postupak se ponavlja
u pozitivnim i negativnim nagibima ruke sve dok se ne postigne Zeljena debljina. Kod
vij€anog namotavanja jezgra se kontinuirano okrece, a ruka stroja giba se naprijed i

nazad odredenom brzinom uzduZz osi jezgre. Kod tog nafina namotavanja potrebno je
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viSe prolaza kako bi se pokrila povrSina jezgre zbog toga $to se vlakna ne nalaze jedna

uz drugo. Na slici 4.12 prikazano je vijcano namotavanje. Postoji i kombinacija tih
naCina namotavanja [2], [3].

Vijéano namotavanje

Slika 4.11. Uzorci namotavanja [3]
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Spremnik za impregniranje
smolom

Svici vlakana

Slika 4.12. Vij€ano namotavanje [3]

Namotavanje se vrSi na posebnim strojevima koji mogu imati i do 7 stupnjeva slobode
gibanja. Na njima se mogu podesiti Zeljeni uzorci namotavanja, brzina i kutovi
namotavanja, temperatura smole i napregnutost vlakana. Danas su dostupni numericki
upravljani strojevi za namotavanje za koje se NC kodovi programiraju u posebnim CAD
programima. Strojevi za polarno namotavanje su nesto jednostavnije konstrukcije, ali je
sam proces otezan zbog ogranicenja vlakana. Ce$¢e se primjenjuju strojevi za vijéano
namotavanje. SloZzene su konstrukcije i imaju 6 numericki upravljanih osi. Na slici 4.13

prikazan je stroj za vij€ano namotavanje.
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Slika 4.13. Stroj za vijéano namotavanje [2]

Prednosti tog postupka su: visoka ponovljivost svojstava, koriStenje kontinuiranih
vlakana u smjeru naprezanja (postize se namjeStanjem kuta namotavanja), niska cijena
opreme i izrade, mogucnost proizvodnje velikih dijelova, jeftini materijal, visoki omjer

cvrstocCe i gustoce, visoki udio vlakana (do 80 %) koji jamci viSu ¢vrstocu [3].

Nedostaci su ograni¢enje kod proizvodnje kompleksnih oblika, izrada jezgri je skupa,
loSa kvaliteta povrSine, potreba za naknadnom obradom, skupi strojevi, izraCunavanje

kuta namatanja vlakana [3].

Taj postupak rabi se za proizvodnju osovina za zrakoplove i helikoptere, lopatica
vjetrenjaCa, spremnika kisika ili prirodnog plina, cijevi, tlacnih spremnika, dijelova
raketa, konstrukcijskih elemenata i sportske opreme. Zbog niske cijene i dobrih
svojstava proizvoda taj postupak se sve viSe razvija i primjenjuje. Moguce je proizvoditi i

oblike koji nisu nuzno cilindri¢ni.
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4.5. Pultrudiranje

4.5.1. Pultrudiranje duromernih kompozita [2]

Pultrudiranje (e. Pultrusion) je jedini kontinuirani proces proizvodnje kompozita pogodan
za masovnu proizvodnju i postizanje visoke kvalitete. Taj postupak objedinjava procese

impregniranja ojaCavala i umrezivanja.

Sam postupak odvija se u nekoliko slijednih jedinica koje Cine: sustav dobave vlakana,
spremnik za impregniranje smolom, alata za predoblikovanje, alata za ocvrScivanje,
izvlacCila i rezalice. Kapljevita smola postepeno se prolazeéi kroz jedinice pretvara u
Cvrsti gotovi kompozitni proizvod. Nakon napustanja alata za oc€vrscivanje kompozit
mora biti u ¢vrstom stanju kako bi izvla€ilo moglo djelovati. Na slici 4.14 prikazan je

postupak pultrudiranja duromernih kompozita.

Rezalica

Slika 4.14. Pultrudiranje duromernih kompozita [2]

Na pocetku vlakna sa strukova (e. Roving), trake, tkanine ili matovi prolaze kroz sustav
za impregniranje vlakana smolom. Kako bi se izbjeglo zaplitanje vlakana prije ulaska u
spremnik sa smolom Kkoriste se CeSljevi. Spremnik za impregniranje smolom sadrzi

smjesu kapljevite smole i dodataka poput umrezZivala, pigmenata i usporavala. Da bi se

47



Luka Ribarié Diplomski rad

osiguralo dobro vlazenje, vlakna prolaze kroz valjke. Vlakna zatim prolaze kroz alat za
predoblikovanje kojim se istiskuje viSak smole i oblikuju vlakna. Taj alat se sastoji od
niza vodilica napravljenih od PTFE ili Celika. Zatim vlakna prolaze kroz grijani alat za
oCvrSCivanje. Alat se sastoji od mlaznice sa Supljinom Zzeljenog presjeka profila i
elektriCnih grijala. Zadatak tog alata je odrzavanje orijentacije vlakana, postizanje
odgovarajuéeg oblika i umreZivanje. Uzduz alata za oc¢vrSéivanje postoji vise razlicitih
toplinskih zona koje ovise o smoli koja se preraduje, brzini pultrudiranja i duljini alata.
Nakon izlaska iz alata za otvrdnjavanje sada umrezZeni kompozit prolazi kroz izvlacilo.
Brzina izvlaCila odreduje brzinu pultrudiranja. Na kraju linije nalazi se rezalica koja reze
profile na odgovarajuce dimenzije. Na poCetku umrezivanja osim dovedene topline alatu
postoji i toplina nastala egzotermnom reakcijom umreZzivanja smole pa se treba pripaziti

na temperature kako bi se izbjegla toplinska razgradnja matrice.

Tim postupkom najCeSce se preraduju kompoziti s matricama od poliesterskih,
vinilesterskih ili epoksidnih smola ojaCani staklenim, ugljikovim ili aramidnim vlaknima.

Uobicajeni udio vlakana krece se izmedu 40 % i 70 % [1].

Prednosti kompozita dobivenih tim postupkom su: visoka &vrstoca i dobra mehanicka
svojstva u smjeru vlakana, kemijska postojanost, pogodnost obrade odvajanjem Cestica,

dimenzijska stabilnost, neograni¢ena duljina profila i dobra kvaliteta povrsine [3].

Nedostaci su izrada isklju€ivo profila, ograni¢ena veli€ina u popreCnom smjeru, dobra

mehanicka svojstva samo u uzduznom smjeru, velika ulaganja u opremu.

Postupak je pogodan za proizvodnju proizvoda namijenjenih zrakoplovnoj industriji,
gradevinarstvu, automobilskoj industriji, proizvodnji sportske opreme i proizvoda Siroke
potro$nje. Primjeri proizvoda su stupovi antena, kucista elektronickih uredaja, okviri
vrata i prozora, konstrukcijski elementi za gradevinarstvo (mreze, ploCe, Stapovi).
Razvojem tog postupka, proizvodnja viSe nije ograni¢ena na proizvodnju jednostavnih

profila konstantnih presjeka. Slika 4.15 prikazuje profile dobivene pultrudiranjem.
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Slika 4.15. Profili dobiveni pultrudiranjem [6]

4.5.2. Pultrudiranje plastomernih kompozita [2]

Prerada plastomera pultrudiranjem otezana je zbog visoke viskoznosti plastomera.
Viskoznost taljevine plastomera veca je 2 do 3 puta nego kod duromernih smola i nije ju
moguce bitno sniziti poviSenjem temperature. Jedna od glavnih prednosti pultrudiranih
plastomera je mogucnost ponovnog rastaljivanja $to omogucéuje naknadno oblikovanje

ili spajanje djelova.

Sam postupak pultrudiranja plastomernih kompozita razlikuje se u izvedbi alata za
oCvrsc¢ivanje. Alat se sastoji od dvije mlaznice od kojih je prva grijana, a druga hladena.
Grijana matrica u kojoj se plastomer tali krac¢e je duljine od mlaznice kod pultrudiranja
duromera. Takoder, mlaznica ima dulji konusni ulaz koji osigurava natrazno gibanje
taljevine Cime se postize bolja impregnacija vlakana. Na slici 4.16 prikazano je

pultrudiranje plastomernih kompozita.

Grijana mlaznica Komora za Impregnirana viakna
Hladena mlaznica \ Predgrijavanje
odilice

Izvlacilo
\ e

_8:% \\ Svici vlakana

Slika 4.16. Pultrudiranje plastomernih kompozita [2]
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Razvojem mlaznica za impregniranje vlakana plastomerima povecao se interes za tim
postupkom. Taj postupak ima vecu proizvodnost u usporedbi s pultrudiranjem
duromernih kompozita. Kod pultrudiranja duromera brzina proizvodnje ovisi o vremenu
umrezivanja smole. Buduéi da je kod pultrudiranja plastomernih kompozita brzina
ograni¢ena jedino brzinom kojom vlakna mogu biti zagrijana na temperaturu taliSta
plastomera i brzinom hladenja, mogu se posti¢i brzine kao kod ekstrudiranja
plastomera. Ti kompoziti imaju bolje karakteristike od duromernih poput: viSe Zilavosti,
postojanosti na kemikalije i vanjske uvjete i moguc¢nosti recikliranja. Kod vecih brzina
pultrudiranja dolazi do pada mehanickih svojstava zbog toga Sto je krace vrijeme
zadrZavanja u mlaznici §to vodi do niZzeg stupnja kristalizacije. MoZe do¢i i do slabije

impregnacije i vezanja vlakana i matrice.

Neki od plastomera koji se koriste kod pultrudiranja su: PP, PMMA, PET, PC, PEI, PPS.

4.5.3. Ostali postupci pultrudiranja [2]

Povlacno oblikovanje (e. Pullshaping) je kontinuirani postupak proizvodnje profila
nelinearnih oblika. Postoje dva nacina proizvodnje. Kod prvog nacina vlakna natopljena
smolom prolaze kroz alat za predoblikovanje i zatim prolaze kroz dvije mlaznice. Te
dvije mlaznice nalaze se na okvirima koji se mogu rotirati. Rotacijom mlaznica dobiva se
zakrivljeni oblik. Kod drugog nacina obje mlaznice su fiksne, a druga mlaznica ima

Supljinu u obliku Zeljene krivulje po cijeloj svojoj duljini.

Posebna inacica povlacnog oblikovanja nosi engleski naziv Pullforming. To je postupak
kojim se mogu proizvesti profili promjenjivog poprecnog presjeka. U ovom postupku
koristi se posebna mlaznica koja ima mogucénost temperiranja. Njome se mogu
proizvesti profili sa neumreZenim dijelovima koji se mogu naknadno oblikovati i umreZiti.

Na slici 4.17 prikazani su proizvodi dobiveni tim postupkom.
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Slika 4.17. Proizvodi dobiveni postupkom Pullforming [2]

Povlatno namotavanje (e. Pullwinding) je postupak koji kombinira postupke
pultrudiranja i namotavanja filamenata. Tim postupkom postiZzu se dobra mehanicka
svojstva kompozita buduéi da postoje uzduzno orijentirana kontinuirana vlakna i vijéano
namotana vlakna. Postupak je pogodan za proizvodnju cijevi namijenjenih visokim
tlakovima. Oprema se sastoji od dva nezavisna stroja: stroja za namotavanje i
pultrudiranje. Stroj za namotavanje posjeduje dvije ruke za namotavanje koje rotiraju u
suprotnim smjerovima oko jezgre. NamjeStanjem kuta vlakana postizu se razni uzorci
namotavanja. Jezgra s impregniranim namotanim vlaknima prolazi kroz Suplju osovinu,
a u isto vrijeme ruke namotavaju jo$ jedan sloj suhih vlakana preko impregniranih.

Zatim jezgra prolazi kroz alat za ocvrscivanje. Taj postupak prikazan je na slici 4.18.

Slika 4.18. Povlatno namotavanje [2]
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Postoji jos jedna inacCica prethodnog postupka kod koje se umjesto namotavanja vlakna
ona pletu na jezgru uz pomo¢ tkalackih strojeva. Slika 4.19 prikazuje primjer tkanja

staklenih vlakana na osovinu [3].
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Slika 4.19 Tkanje staklenih vlakana na osovinu [6]

4.6. Ostali postupci preradbe

4.6.1. Centrifugalno lijevanje 2]

Kod centrifugalnog lijevanja matovi ili preprezi su postavljeni u Suplji cilindricni metalni
kalup koji se nalazi unutar peci. Smjesa smole i umreZivala rasprSuje se po matu dok
kalup rotira oko svojih osi. Centrifugalna sila raspodijeljuje smolu i impregnira vlakna
smolom. Kalup se grije na oko 90 °C kako bi se ostvarilo odgovarajuée umreZivanje.
Nakon umrezZivanja kalup prestaje rotirati i proizvod se izvlaci iz kalupa. Tim postupkom
dobiva se dobra kvaliteta povrSine ali i nesto slabija mehanicka svojstva, pa se koriste

uglavnom kod izrade spremnika vecih promjera.

4.6.2. Lijevanje [3]

Kod tog postupka duromerna smola se ulijeva u otvoreni ili zatvoreni kalup koji
sadrzava vlakna u obliku matova. Prednost tog postupka je niza cijena kalupa i
proizvoda. Nedostaci su: ograniCenost veliCine dijelova, potreba za naknadnom

obradom i niska proizvodnost.
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4.6.3. Ekstrudiranje [3]

Ekstrudiranje se koristi uglavhom kod proizvodnje profila od plastomernih kompozita.
Postupak je identiCan ekstrudiranju plastomera, ali se mora pripaziti na duljinu vlakana
koja mora biti neSto krac¢a. Vlakna ne smiju sadrzavati vlagu i mora se osigurati dobro
vlaZenje vlakana i plastomera. Postoji i kombinacija ekstrudiranja i izravnhog preSanja

gdje se ekstrudati ulaZzu u kalup preSe nakon izlaska iz alata.

4.6.4. Kontinuirano laminiranje [2]

Kod ovog postupka sjeckalica sijeCe vlakna sa strukova koja padaju na nosivu foliju
izradenu od celofana. Na nosivu foliju je prethodno naneSen sloj smole. Folija sa
smolom i vlaknima zatim prolazi kroz valjke koji uklanjaju zaostale mjehurice zraka.
Zatim se na vrh stavlja drugi sloj folije i one ponovno prolaze kroz valjke koji osiguravaju
dobru impregnaciju i odreduju debljinu plo¢e. Nakon toga slijedi pe¢ u kojoj kompozit
umrezuje pri temperaturi izmedu 90 °C i 150 °C. U peci se mogu nalaziti valjci kojima se
mogu postici valoviti oblici. Nakon izlaska iz peéi nosive folije se skidaju i ploCe se rezu
na odgovarajuce dimenzije. Na slici 4.20 prikazan je postupak kontinuiranog

laminiranja.

Sjeckalica Folija Oblikovanje  UmreZivanje

Svitak vlakana

Nosiva folija Valjci

Slika 4.20. Postupak kontinuiranog laminiranja [2]
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4.6.5. Drapiranje preprega [3]

Kod tog postupka preprezi u obliku traka, tkanina polazu se na povrsinu kalupa. Pri
tome mogu se Koristiti automatizirani strojevi ili se polagati mozZe ruc¢no. Kod
automatiziranog postupka pri polaganju se koriste grijala i valjci koji osiguravaju dobru
impregnaciju vlakana smolom i dobro vezanje na prethodne slojeve. UmreZivanje se
vrSi u pec¢ima ili autoklavima. Ovim postupkom mogu se posti¢i slozeni oblici, pa se
koriste kod izrade prototipova i u zrakoplovnoj industriji. Nesto niza ulaganja u opremu
kompenzirana su velikim udjelom ljudskog rada i potrebom za iskusnim radnicima.

Automatizirani postupak prikazan je na slici 4.21.

[ Valjak za otvrdnjavanje Uredaj za grijanje Valjak za polaganje { Traka preprega

‘@/ Uredaj za predgrijavanje

Prethodni slojevi

Slika 4.21. Drapiranje preprega [3]

4.6.6. Oblikovanje valjanjem [10]

Oblikovanje valjanjem (e. Roll Forming) kontinuirani je postupak proizvodnje kompozita.
Kod tog postupka plo¢a plastomernog kompozita grije se iznad talista i zatim se proviaci
kroz serije hladnih valjaka. Ti valjci postepeno oblikuju Zeljeni profil. Mogu se posticCi
brzine proizvodnje i do 10 m/min. Prednost tog procesa je proizvodnja profila velikih

duljina. Postupak je prikazan na slici 4.22.
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Dovodenije topline

Tipi€an poprecni presjek

Slika 4.22. Oblikovanje valjanjem [10]
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5. EKSPERIMENTALNI RAD

5.1. Uvod

Pravilna primjena kompozitnih materijala nije mogu¢a bez poznavanja njihovih
svojstava. U cilju postizanja odgovaraju¢ih mehanickih svojstava kompozita nuzno je
poznavati utjecaj konstituenata na njihova svojstva. U ovom radu provedena su
ispitivanja savijanjem, ispitivanjem tvrdo¢e, odredivanjem masenog udjela ojaCavala i
udjela Supljina u kompozitu, kako bi se ustanovio utjecaj broja slojeva ojaCavala na

mehanicka svojstva kompozita.

5.2. Upotrjebljeni materijali

Ispitivanje mehanickih svojstava obavljeno je s ciliem usporedbe mehanickih svojstava
kompozita s razli€itim brojem slojeva ojaCavala. Kao ojaCanje koriStene su staklene
tkanine proizvodada R&G. Koristene su staklene tkanine plo$ne mase 80 g/m?,
163 g/m? i 390 g/m?. Tkanine su tkane obiénim i keper vezom, a orijentacija vlakana tih
dvoosnih tkanina je 0° / 90°. Vlakna tih tkanina izradena su od E stakla. U tablici 5.1

prikazana su svojstva uporabljenih tkanina.

Za polimernu matricu odabrana je epoksidna smola EPIKOTE L1100 proizvoda¢a R&G,
a kao umrezivalo koriSteno je EPIKURE EPH 294 istog proizvodaca. Epoksidna smola
EPIKOTE L1100 niskoviskozna je smola pogodna za dobivanje kompozita visoke
dinamicCke CvrstoCe. Ima sposobnost dobrog vlazenja staklenih, ugljikovih i aramidnih
vlakana. O¢vrsc¢uje pri niskim temperaturama uz koristenje umreZivala na bazi amina.
Ova smola pogodna je za postupke pultrudiranja i injekcijskog pres$anja te se koristi kod
izrade lopatica vjetrenjaCa, u brodogradnji i kod proizvodnje sportske opreme.

U tablicama 5.2 i 5.3 dani su podaci o epoksidnoj smoli i umrezivalu [13].
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Tablica 5.1. Svojstva staklenih tkanina [14]

Plosne mase staklenih tkanina 80 g/m? 163 g/m? 390 g/m?
Uzorak tkanja Obican Keper vez Keper vez
Tip tkanine 190 110-X 190 120-X 190 148-X
Tip vlakana EC9-34Z EC9-68Z EC 9-68 x 5t0
Broj vlakana u uzduznom smjeru 12 11,5 6

na duljini 10 mm

Broj vlakana u popreénom smjeru 12 11,5 6,7

na duljini 10 mm

Debljina tkanine, mm 0,1 0,18 0,45
Debljina jednog sloja tkanine u 0,07 0,15 0,35
kompozitu, mm

Rastezna ¢&vrstoca u uzduznom 360 370 370
smjeru, N/mm?

Modul elasti¢nosti, N/mm? 19000 21000 21000

Tablica 5.2. Podaci o epoksidnoj smoli [13]

Epoksidna smola EPIKOTE L1100

Gustoéa pri 20 °C 1,150 g/cm”®
Viskoznost pri 25 °C 1,6 MPas
Ekvivalent epoksida 192

Tablica 5.3. Podaci o umrezivalu [13]

Umrezivalo EPIKURE EPH 294

Gustoéa pri 20 °C 0,934 g/cm?®
Viskoznost pri 25 °C 10 MPas
Ekvivalent amina 56

Smola i umreZivalo mijeSani su u masenom omjeru 10:3 koji slijedi iz proracuna

ekvivalenata epoksida i amina. Potrebno ih je dobro promijesati kako bi se ostvarilo

pravilno umrezivanje. Umrezivanje 100 g smole EPIKOTE L1100 s umrezivalom
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EPIKURE EPH 294 traje 400 minuta. Vrijeme umreZzivanja skratilo se stavljanjem u pec¢
pri temperaturi 90 °C. Proizvoda¢ za ovo umreZivalo preporu€a umrezivanje pri
temperaturi 20 °C do 25 °C u trajanju od 15 sati i naknadno umrezivanje pri temperaturi
70 °C u trajanju od 10 sati [13].

Tip vlakana staklene tkanine plosne mase 80 g/m? je EC 9 - 34 Z. U ovoj oznaci slovo E
znaci da su vlakna napravljena od E stakla, slovo C da su vlakna kontinuirana, brojka 9
oznacuje promjer vlakana u mikrometrima, brojka 34 oznacuje masu vlakana u gramima
po 1000 metara duljine, a slovo Z smjer rotacije snopova vlakana u smjeru kazaljke na
satu. Kod staklene tkanine plo§ne mase 390 g/m? prvi niz oznaka je isti, ali se razlikuje
u dodatku x5 koji oznaCava broj isprepletenih snopova u jedan snop vlakana i dodatku
t0 koji govori da ne postoji rotacija snopa vlakana. |z oznaka tipova tkanina vidjivo je da
su sve tri uporabljene tkanine izradene od snopova vlakana istih promjera staklenih
vlakana i iznose 9 mikrometara. Promjer vlakna dosta utjeCe na mehanicka svojstva; sto
je manji, svojstva kompozita su bolja. Uporabljene tkanine posebno su prilagodene
zrakoplovnoj industriji, posjeduju posebne dodatke koje im daju dobru impregnaciju

epoksidnom smolom i dobra mehanicka svojstva, nose oznaku Finish L550 [14].

5.3. Postupak izrade

Kako bi se ispitala savojna ¢vrstoca kompozita s razliitim brojem slojeva staklenih
tkanja, izradene su tri kompozitne ploCe za svaku od tri ploSne mase tkanja. PloCe su
Sirine 100 mm i duljine 200 mm, izradene su dodirnim postupkom laminiranja opisanim

u poglavlju 4.2.1.1. PloCe su izradene u poduzecu ,Board Guardian”.

Za svaku od tri ploSne mase izrezane su krpice 100 x 200 mm iz namotaja tkanine. Broj
slojeva tkanine u kompozitu odnosno broj izrezanih krpica tkanine ovisi o debljini jednog
sloja tkanine u kompozitu. Iz kataloga R&G za odgovarajuce ploSne mase pronadene
su debljine jednog sloja. Buduci da su ploCe prvotno namijenjene ispitivanju savojne
¢vrstoce kompozita, kao debljina ploCe uzeta je visina ispitnih uzoraka koja se u normi

navodi za uporabljeni oblik vlakana i iznosi 4 mm. U tablici 5.4 dana je debljina jednog
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sloja tkanine u kompozitu za svaku od ploSnih masa tkanine i broj slojeva tkanine u

kompozitu.

Tablica 5.4. Broj slojeva staklene tkanine [14]

PloSna masa Debljina jednog sloja u kompozitu, mm Broj slojeva
tkanine, g/m?

80 0,07 57
163 0,15 26
390 0,35 12

Najprije se pripremio kalup izraden od aluminija. Kalup je izraden od dvije aluminijske
ploCe i dvije letve koje su Cinile kalupnu Supljinu Sirine 100 mm, duljine 200 mm i
visine 4 mm, pri ¢emu su krajevi kalupa u uzduznom smjeru bili otvoreni. Kalup je
najprije pripremljen €iS¢enjem i nanoSenjem odvajala Trennmittel OZ 13, proizvodaca

Huntsman. Slika 5.1 prikazuje rastavljeni kalup premazan odvajalom.

Slika 5.1. Kalup

Kalup, staklena vlakna i smola u loncic¢u stavljeni su zatim na radni stol koji je prethodno
zagrijan na 30 °C. Na radnu povrsinu prethodno je zalijepljena polietilenska folija kako
ne bi doslo do doticaja smole i radnog stola. Povisenjem temperature komponenata
ostvaruje se bolje vlaZenje i olakSava postupak izrade budu¢i da je smola nize
viskoznosti.
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Koli¢ina smole odredena je prema specifikacijama proizvodaca i dana je u tablici 5.5 za
svaku od ploSne mase tkanja. Koli¢ina pripremljene smole iznosi 80 % tezine vlakana.
Za svako od staklenih tkanja pripremljena je odgovaraju¢a koli€ina smole u

polietilenskom lon€i¢u, mijeSajuéi komponente drvenom Zlicom.

Tablica 5.5. Masa smole

PloSna masa | Masa Masa smole, g | Masa Masa pripremljene
tkanja, g/m? vlakana, g umrezivala, g | smole, g

80 89 49 21 70

163 80 46 19 65

390 80 46 19 65

Nakon pripreme smole i tkanja pristupilo se izradi kompozita. Najprije se na alat
premazan odvajalom nanio prvi sloj smole koji se razvaljao valjkom. Zatim se na
razvaljanu smolu polozila prva krpica staklenog tkanja i razvaljala valjkom kako bi
tkanina upila smolu. Za nanaSanje smole koristili su se valjak i kist. Time je zavrSeno

laminiranje prvog sloja. Prvi sloj tkanine poloZen na kalup prikazan je na slici 5.2.

Slika 5.2. Prvi sloj tkanine polozen u kalup
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Nakon polaganja prvog sloja tkanja ponovno se nanijela smola koja se razvaljala
valjkom. Na razvaljanu smolu poloZen je drugi sloj tkanja koji se valjkom razvaljao kako
bi upio smolu. Postupak nanasSanja smole i polaganja krpica u kalup ponavljao se sve
dok nije iskoriStena sva staklena tkanina odredene ploSne mase ¢ime se postigla
zeljena debljina kompozita s odgovarajuéim brojem slojeva tkanine. Slika 5.3.a

prikazuje kalup na polovici postupka laminiranja i slika 5.3.b na kraju postupka.

a b

Slika 5.3. Kalup na polovici i na kraju postupka laminiranja

Zatim je na kalup polozena druga aluminijska plo¢a koja je zatvorila kalupnu Supljinu i
pritisnula kompozit. Gornja plo¢a i donja plo€a su se uz pomoc¢ stega stegle tako da je
kompozit poprimio debljinu aluminijskih letvi, odnosno 4 mm. Pritiskom ostvarenim
stegama iz kalupa je istekao viSak smole kroz otvore u uzduzZznom smjeru. Time je
uklonjen visak smole i bolja impregnacija smole i vlakana. Kalup stegnut stegama zatim
je stavljen u pe¢ pri temperaturi 90 °C. Nakon dva sata kalup je izvaden iz peéi i
ostavljen da se hladi pri sobnoj temperaturi. Nakon Sto se ohladio kalup, iz njega je
izvadena kompozitna plo€a i stavljena je natrag u pe¢ da dodatno ocvrsne. Stegnuti

kalup i pe¢ prikazani su na slici 5.4.
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Slika 5.4. Stegnuti kalup i pe¢

Postupak izrade ponovljen je za svako od tri ploSne mase tkanja. Za ploSnhu masu
163 g/m? postupak izrade morao se ponoviti zbog prevelikih odstupanja u vrijednosti
savojne CvrstoCe koja su se pokazala prilikom mjerenja. Nakon skrucivanja, ploCe su
najprije izrezane na dimenziju 90 x 200 mm. Slika 5.5 prikazuje gotove kompozitne

ploce.

Slika 5.5 Gotove kompozitne ploce

Iz kompozitnih plo¢a debljine 4 mm nakon otvrdnjavanja izrezane su dvije serije ispitnih
tijela razlicitih dimenzija. Prva serija dimenzija je 80 x 15 i namijenjena je ispitivanju

savojne ¢vrstoce. Druga serija ima dimezije 40 x 10 i namijenjena je ispitivanju prividne
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meduslojne smi¢ne Cvrstoce. Uz pomo¢ posebnog stroja za rezanje s dijamantnom
reznom plo€om iz svake ploCe izrezano je 7 ispitnih tijela prve serije i 8 druge serije.
Ispitna tijela su dodatno obradena brusenjem. Na slici 5.6 prikazana je prva i druga
serija ispitnih tijela.

Slika 5.6. Prva i druga serija ispitnih tijela

5.4. Ispitivanje mehanickih svojstava

Nakon izrade ispitnih tijela provedena su ispitivanja sljedecih svojstava: savojne
cvrstoCe, savojnog modula elasticnosti, prividne meduslojne smicne Cvrstoce, tvrdoce,
odredivanje masenih udjela ojatavala i analiza udjela Supljina u kompozitu. Ispitivanja
su provedena u Laboratoriju za nemetale Fakulteta strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu.

5.4.1. Ispitivanje savojne ¢vrstoce i modula savitljivosti

Ispitivanje savojne €vrstoCe i modula savitljivosti provedeno je na univerzalnom stroju
za ispitivanje mehanickih svojstava ,VEB Industriewerk Raunstein” prema standardu
HRN EN ISO 14125 Plasticni kompoziti ojaCani vlaknima - Odredivanje savojnih

svojstava.

Odabrana je metoda ispitivanja preko tri toCke. Ispitno tijelo propisane duljine 80 mm,
Sirine 15 mm i visine 4 mm oslonjeno je na dva cilindricna oslonca polumjera 5 mm i
optereCena silom F preko cilindri€nog ziga istog promjera. Razmak izmedu oslonaca
propisan je standardom i iznosi 64 mm. Na slici 5.7 prikazano je ispitno tijelo na

ispitnom uredaju.

63



\C FSB Luka Ribarié Diplomski rad

Slika 5.7. Ispitno tijelo na ispitnom uredaju

Za svaku od tri serije ispitnih tijela napravljenih od vlakana razliCite ploSne mase
ispitano je po pet ispitaka. Brzina optereCivanja bila je konstantna i iznosila je
5 mm/min. Za svako ispitno tijelo mjerio se odgovarajuci progib za sile opterecivanja u
rasponu od 10 N do 100 N u koracima od 10 N. Nakon toga nastavilo se opterecivati
ispitna tijela sve dok nije doslo do loma te je pri tome o€itana maksimalna sila. Na slici

5.8 prikazan je izgled ispitnih tijela nakon ispitivanja.

Slika 5.8. Izgled ispitnih tijela nakon ispitivanja
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Najprije su konstruirani dijagrami ovisnosti sile optereCivanja o progibu. Dobiveni su
pravci iz kojih su se ocitavali koeficijenti smjera pravca potrebni kod izraCunavanja
modula savitljivosti. Tablice s podacima o progibu i silama za svako ispitno tijelo i

dijagrami dani su u prilogu (8.1 - 8.3).

Savojna ¢vrstocCa racuna se prema jednadzbi (5.1): [15]

Rns= ~LL (5.1)
2bh
Gdje su:
Rms - savojna &vrstoca, N/mm?
F - sila opterecenja, N
L - razmak izmedu oslonaca, mm
b - Sirina ispitnog tijela, mm

h - visina ispitnog tijela, mm

Modul savitljivosti rauna se prema jednadzbi (5.2): [15]

3
£.= FL
4fbh

(5.2)

Gdje su:

E: - modul savitljivosti, N/mm?

f - progib ispitnog tijela, mm

F/f - koeficijent smjera pravca, N/mm

Prema ovim jednadZbama izraCunate su savojne ¢vrstoCe i moduli savitljivosti za svako
ispitno tijelo. Za svaku seriju ispitnih tijela izraCunate su aritmeticke sredine i standardno
odstupanje svih vrijednosti prema jednadzbama 5.3 i 5.4. lzraCunate vrijednosti,

maksimalne sile, dimenzije i ostali podaci uneseni su u tablice 5.6, 5.7 i 5.8.

AritmetiCka sredina rac¢una se prema jednadzbi (5.3):

yzzigza}q (5.3.)
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Procijenjeno standardno odstupanje racuna se prema jednadzbi (5.4):

1 n
— Z(J’Ca —E)°
1=1

s =

(5.4.)

Tablica 5.6. Savojna ¢vrstoca i modul savitljivosti kompozita s staklenom tkaninom

plo$ne mase 80 g/m?

Redni FIf, L, Rms, Es,

broj h,mm | b,mm | N/mm | mm Frmax, N N/mm? | N/mm?
1 4 15,2 282,6 64 1360 536,8 19038
2 4 15,1 235 64 1330 528,5 15936
3 4 15,2 259,9 64 1260 497 4 17509
4 4 15,2 279,9 64 1290 509,2 18856
5 4 15,1 282,7 64 1300 516,6 19171
x 4 15,16 | 268,02 64 1308 517,7 18102
S 0 0,054 | 20,769 0 38,340 15,6 1381,1

Tablica 5.7. Savojna Cvrstoca i modul savitljivosti kompozita s staklenom tkaninom

plodne mase 163 g/m?

Redni FIf, L, Rms, Es,

broj h,mm | b,mm | N/mm | mm Fmax, N N/mm? | N/mm?
1 4 15,2 282,6 64 1080 4291 15529
2 4 15,1 235 64 1085 428,3 14693
3 4 15,2 259,9 64 1100 4342 16768
4 4 15,2 279,9 64 1070 4224 15184
S 4 15,1 282,7 64 1130 4490 17435
x 4 15,16 | 268,02 64 1093 432,6 15922
S 0 0,054 | 20,769 0 23,345 10,087 1141,6
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Tablica 5.8. Savojna Cvrsto¢a i modul savitljivosti kompozita s staklenom tkaninom

plo$ne mase 390 g/m?

Redni FIf, L, Rms, Es,

broj h,mm | b,mm | N/mm | mm Frax, N N/mm? | N/mm?
1 4 15,2 282,6 64 1260 497 4 17145
2 4 15,1 235 64 1360 536,8 20197
3 4 15,2 259,9 64 1490 588,2 18809
4 4 15,2 279,9 64 1440 568,4 16512
5 4 15,1 282,7 64 1260 497 4 16478
x 4 15,16 | 268,02 64 1366 537,6 17828
S 0 0,054 | 20,769 0 104,019 41,060 1627,4

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da kompozit s staklenom tkaninom plosne mase
390 g/m? ima najvisu savojnu &vrstoéu i modul savitljivosti. Slijede ga kompozit s
staklenom tkaninom plodne mase 80 g/m? i kompozit s staklenom tkaninom plo$ne
mase 163 g/m% Na slikama 5.9 i 5.10 dani su dijagrami ovisnosti savojne &vrstoGe i

modula savitljivosti o ploSnoj masi staklene tkanine.

Ispitivanje je pokazalo da kompozit sa staklenom tkaninom plo$ne mase 390 g/m? ima
najbolja mehani¢ka svojstva. Razlog tome je manji broj slojeva ojacavala, odnosno
samo 12 slojeva staklene tkanine. KoriStenjem manjeg broja slojeva staklene tkanine
postigla se homogenija struktura kompozita, odnosno na manje mjesta postoje
nedostaci vezani uz vezanje slojeva tkanine i smole odnosno uz proizvodni postupak.
Drugi razlog lezi u na€inu tkanja tkanine. Kod kompozita s staklenom tkaninom plo$ne
mase 163 g/m? i 390 g/m? ona je tkana keper vezom kojim se postizu bolja mehani¢ka
svojstva budué¢i da se vlakna manje savijaju. Kod keper veza postize se bolja
impregnacija vlakana smolom zbog vece poroznosti tkanine, $to pridonosi homogenosti

strukture. Kompozit s staklenom tkaninom plosne mase 80 g/m? ima neéto veéu savojnu
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&vrstoéu i modul savitljivosti od kompozita s staklenom tkaninom 163 g/m? zbog toga

Sto, iako je tkan obi¢nim uzorkom tkanja, ima veliki broj slojeva ojaCavala.

&00
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200

Savojna évrstoca, N/mm?

100

Slika 5.9.

18500

Modul savitljivosti, N/mm?

15000
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Staklena tkanina Staklena tkanina Staklena tkanina
plogne mase Eﬂg,n"mz plogne mase lﬁsgfmz plogne mase Bgﬂgfmz

Dijagram ovisnosti savojne ¢vrstoCe o plodnoj masi staklene tkanine

Stakleno tkanje plotne  Stakleno tkanje plotne  Stakleno tkanje ploine
mase 80 g/me mase 163 g/mé< mase 380 g/m<

Slika 5.10. Dijagram ovisnosti modula savitljivosti o ploSnoj masi staklene tkanine
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5.4.2. Odredivanje prividne meduslojne smi¢ne ¢vrsto¢e metodom kratke grede

Odredivanje prividne meduslojne smi¢ne Cvrsto¢e metodom kratke grede takoder je
provedeno na univerzalnom stroju za ispitivanje mehanickih svojstava. Ispitivanje je
provedeno prema standardu HRN EN ISO 14130 Plasti¢ni kompoziti oja¢ani vlaknima -

Odredivanje prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoée metodom kratke grede.

Odabrana je metoda ispitivanja preko tri toCke. Ispitno tijelo propisane duljine 40 mm,
Sirine 10 mm i visine 4 mm oslonjeno je na dva pravokutna oslonca i optere¢ena silom F
preko cilindricnog Zziga istog promjera. Razmak izmedu oslonaca propisan je

standardom i iznosi 20 mm. Na slici 5.11 prikazano je ispitno tijelo na ispithom uredaju.

Slika 5.11. Ispitno tijelo na ispithom uredaju

Za svaku od tri serije ispitnih tijela napravljenih od vlakana razliCite ploSne mase
ispitano je po pet ispitaka. Brzina optereCivanja bila je konstantna i iznosila je
5 mm/min. Za svako ispitno tijelo mjerilo se odgovarajuéi progib za sile opterecivanja u
rasponu od 10 N do 100 N u koracima od 10 N. Nakon toga nastavilo se opterecivati

sve dok nije doslo do loma te je pri tome o€itana maksimalna sila.
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Dobiveni podaci uneSeni su u tablice te su prema njima izracunate prividne meduslojne
smicne Cvrsto¢e svakog ispitnog tijela i njihove aritmetiCke sredine za svaku seriju.

Podaci su prikazani u tablicama 5.9, 5.10i 5.11.

Prividna meduslojna smicna ¢vrstoca izraCunata je prema jednadzbi (5.5): [16]

Gdje su:

3F

T 4bh

7 - prividna meduslojna smi¢na évrstoéa, N/mm?

F - sila opterecenja, N

b - Sirina ispitnog tijela, mm

h - visina ispitnog tijela, mm

Tablica 5.9. Prividne meduslojne smi¢ne Cvrstoce kompozita sa staklenom tkaninom

plodne mase 80 g/m?

Redni
broj b,mm | H, mm | Povr§ina, mm? | F,N L, mm | 7, N'mm?
1 10 4 40 2200 20 41,25
2 10 4 40 2120 20 39,75
3 10,2 4 40,8 2340 20 43,01
4 10 4 40 2180 20 40,88
5 10,2 4 40,8 2200 20 40,44
x 10,08 4 40,32 2208 20 41,06
0,1095 0 0,4381 80,7465 0 1,2237
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Tablica 5.10. Prividne

ploSne mase 163 g/m

2

meduslojne smi¢ne Cvrstoce kompozita sa staklenom tkaninom

Redni

broj b, mm | H, mm | Povréina, mm? | F,N L, mm | 7, N/mm?
1 10,5 4 42 2110 20 37,68
2 10,5 4 42 2250 20 40,18
3 10,5 4 42 2130 20 38,04
4 10,5 4 42 2080 20 37,14
5 10,4 4 41,6 2200 20 39,66
x 10,48 4 41,92 2154 20 38,53
S 0,0447 0 0,1788 69,4982 0 1,3129

Tablica 5.11. Prividne meduslojne smicne Cvrstoe kompozita sa staklenom tkaninom

plodne mase 390 g/m?

Redni
broj b, mm | H, mm | Povr§ina, mm? | F,N L, mm | 7, N/mm?
1 10 4 40 2460 20 46,125
2 10 4 40 2380 20 44,625
3 10 4 40 2340 20 43,875
4 10 4 40 2420 20 45,375
5 10 4 40 2360 20 44,25
x 10 4 40 2392 20 44,85
0 0 0 48,1663 0 0,9031

Ispitivanje je pokazalo da kompozit s staklenom tkaninom plodne mase 390 g/m? ima
najve¢u prividnu meduslojnu smi¢nu cvrsto¢u, a slijede ga kompoziti s staklenim
tkaninama plo$nih masa 80 g/m? i 163 g/m?. Na slici 5.12 prikazan je dijagram ovisnosti

prividne meduslojne smicne Cvrstoce o ploSnoj masi staklene tkanine.
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2z

toca, MNimm

&na évrs

Prividna meduslojna smi

Stakleno tkanje plogne Stakleno tkanje plogne Stakleno tkanje plogne
mase 80 g/m* mase 163 g/m? mase 390 g/m?

Slika 5.12. Dijagram ovisnosti prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce o ploSnoj masi

staklene tkanine

Razlog zasto kompozit s staklenom tkaninom plosne mase 390 g/m? ima najvecu
prividnu meduslojnu smicnu ¢vrsto¢u je taj Sto su kod njega isprepleteni snopovi
vlakana veéeg promjera nego kod druga dva kompozita, pa se njihovim isprepletanjem
snopovi vlakana savijaju u valovima vecéih amplituda. Ve¢im amplitudama valova
savijenih vlakana postize se mehanizam uklinjenja slojeva staklenih vlakana kod tog
kompozita ¢ime je i smi¢na &vrsto¢a vecCa. Takoder vrijede i objaSnjenja dana kod

ispitivanja savojne Cvrstoce.

5.4.3. Odredivanje tvrdo¢e metodom utiskivanja kuglice

Tvrdoc¢a je provedena postupkom utiskivanja Celicne kuglice promjera 5 mm prema
standardu DIN 53456 Ispitivanje tvrdoCe postupkom utiskivanja kuglice. Ispitno tijelo
postavljeno na ispitni uredaj prikazano je na slici 5.13.
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Slika 5.13. Ispitno tijelo postavljeno na ispitnom uredaju

Kuglica je utiskivana silom od 490 N. Tvrdoca je ispitana u vremenskim intervalima od
10, 30 i 60 sekundi na sve tri serije ispitnih tijela. Na svakoj seriji provedeno je deset
mjerenja u navedenim vremenskim intervalima. Od izmjerenih vrijednosti prodora
kuglice oduzeta je vrijednost korekture koja za mjerno podrucje 490 N iznosi 0,02 mm.
Nakon korekcije vrijednosti prodora izraCunate su vrijednosti tvrdoCe za svako mjerenje
prema jednadzbi (5.6).

F

Dmhy,

H= (5.6)

Gdje su:

H - tvrdoéa, N/mm?

F - sila s kojom se vrSilo mjerenje, N
D - promjer kuglice, mm

h, - dubina prodora kuglice, mm
IzraCunate su aritmetiCke sredine i standardna odstupanja tvrdo¢a u vremenskim

intervalima za svaku seriju. Rezultati mjerenja i izraCunate vrijednosti dani su u

tablicama 8.4, 8.5 8.6 u prilogu.
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Na slici 5.14 prikazan je dijagram ovisnosti tvrdo¢e o plo$noj masi staklene tkanine i
vremenu. |z dijagrama je vidljivo da kompozit s staklenom tkaninom ploSne mase

390 g/m?ima veéu tvrdocu od druga dva kompozita.

Matrica ima vaznu ulogu kod raspodjeljivanja optereéenja na vlakna i osiguravanja
tvrdoce kompozita. Kod kompozita s staklenom tkaninom tkanom keper vezom,
staklene tkanine plodne mase 390 g/m? i 163 g/m?, vlakna su bolje propijena smolom.
Buduci da je vezanje vlakana i matrice bolje, postize se kompaktnija struktura. Bolja
propijenost vlakana smolom osigurava vecu tvrdo¢u jer kompaktnija struktura osigurava
bolje prenosSenje optere¢enja s matrice na vlakna. Najmanju tvrdocu ima kompozit s

staklenom tkaninom plodne mase 80 g/m?, koja je tkana obi¢nim vezom.

250
200 +
150 1

100 +

Tvrdoca, Nimm?

50 1

0 T T |'.-
Staklena tkanina Staklena tkanina Staklena tkanina
ploéne mase 80g/m*  plotne mase 163 g/m*  plogne mase 320 g/m2

Slika 5.14. Dijagram ovisnosti tvrdo¢e o ploSnoj masi staklene tkanine i vr.emenu

5.4.4. Odredivanje masenog udjela ojacavala

Poznavanjem masenog udjela ojaCavala u kompozitu dobiva se bolja slika o
mehaniCkim svojstvima materijala buduci da su vlakna glavni nositelj opterecenja.
Odredivanje je provedeno prema standardu DIN 53395, a odredio se maseni udio

ojaCavala u tri uzorka za svaki od tri kompozita razli€itih ploSnih masa staklene tkanine.
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Za svaku od plodnih masa staklene tkanine, ispitala su se po 3 ispitna tijela. Ispitna
tijela su stavljena u porculanske lonCice i stavljena u pe¢ pri 600 °C. Najprije su se za
svaki uzorak vrlo precizno izvagali masa porculanskog lonci¢a, masa uzorka i njihova
zajedniCka masa. Porculanske posude izvadene su iz peCi nakon Cetiri sata, posto je
sva matrica izgorila. U porculanskim lonci¢cima ostala su samo staklena vlakna.
Vaganjem lon€i¢a sa staklenim vlaknima i oduzimanjem prethodno izmjerene mase
lonCi¢a, dobila se trazena masa staklenih vlakana. Maseni udio dobio se dijeljenjem
mase staklenih vlakana s masom kompozita. Podaci o masama kompozita i maseni
udjeli staklenih vlakana dani su u tablici 5.12. Na slici 5.15 prikazani su porculanski

lonCiéi s ostacima kompozita odnosno staklenim vlaknima.

Slika 5.15. Porculanski londic¢i s staklenim vlaknima

Na slici 5.16 prikazan je dijagram ovisnosti masenog udjela staklenih vliakana o plosnoj
masi staklene tkanine. |z dijagrama je vidljivo da kompozit s staklenom tkaninom plo$ne
mase 80 g/m? ima neéto veéi udio staklenih vlakana. Razlog vec¢eg udjela vlakana kod
ovog kompozita je taj Sto se koristecCi tkaninu tkanu obi¢nim uzorkom mogu guscée
posloziti vlakna. ObiCan uzorak tkanja pravilne je strukture, a i buduci da su snopovi
vlakana malih promjera, oni se ¢eS¢e dodiruju izmedu slojeva tkanina. To znaci da
postoji manje praznina izmedu slojeva tkanine koje ispunjava smola. Manje smole

izmedu slojeva tkanine znadi i veci udio vlakana.
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Tablica 5.12. Maseni udjeli ojacavala

Masa Masa Maseni
Plosna Masa londiéa i Masa longiéai | Masa udio
masa U. | londi¢a, | kompozita, | kompozita, | ostatka, | ostatka, | ostatka,
br. | g g g g g % x,% S
80
g/m2 1 | 28,0341 30,5658 2,5317 29,7668 | 1,7327 68,44
2 | 26,6602 | 29,0735 2,4133 28,2986 | 1,6384 67,89 | 68,26 | 0,3204
3 121,8166 | 24,4026 2,586 23,5867 | 1,7701 68,45
163
g/m2 1 ]15,5227 | 18,1523 2,6296 17,2042 | 1,6815 | 63,95
2 | 22,6035 | 25,2375 2,634 24,2943 | 1,6908 | 64,19 | 63,88 | 0,3502
3 |28,2943 | 30,4783 2,184 29,6812 | 1,3869 63,5
390
g/m2 1 |28,6923 | 31,5007 2,8084 30,5153 | 1,823 64,91
2 | 15,8961 18,9461 3,05 17,8713 | 1,9752 64,76 | 64,87 | 0,0964
3 21,5455 | 24,5191 2,9736 23,4767 | 1,9312 64,94
69 -
=
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Staklenatkaninaplo3ne

mase 80 g/m?

Staklena tkaninaplosne
mase 163 g/m?

Staklena tkanina plosne
mase 390 g/m?

Slika 5.16. Dijagram ovisnosti masenog udjela staklenih viakana o ploSnoj masi

staklene tkanine
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5.4.5. Odredivanje udjela supljina u kompozitu
Posljednje ispitivanje obuhvatilo je analizu udjela Supljina u kompozitu. Postupak se
sastojao od pripreme odbrusaka i njihove analize polarizacijskim mikroskopom.

Analizirala su se po dva izbruska za kompozite svih triju ploSnih masa staklene tkanine.

Uz pomo¢ uredaja Struers izradeni su odbrusci dimenzija 4 x 20 milimetara. Oni su
zatim analizirani na polarizacijskom mikroskopu Olympus BX51. Uz pomo¢ mikroskopa
napravljeno je po pet snimaka uvecane povrsine izbrusaka, za svaku ploSnu masu
staklene tkanine. Udio Supljina na snimkama analiziran je s pomo¢ programa ImageJ, a
rezultati su prikazani u tablici 5.13. lzraunate su aritmetiCke sredine i standardna
odstupanja analiziranih rezultata. Na slici 5.17 prikazan je dijagram ovisnosti udjela
Supljina o plosnoj masi staklene tkanine, a na slikama 5.18, 5.19 i 5.20 prikazane su po

dvije snimke povrSine izbrusaka za svaku od plosnih masa staklene tkanine.

Tablica 5.13. Udjeli Supljina u kompozitu

Udio Supljina u kompozitu, % x, % S

Uzorak broj 1 2 3 4 5

Staklena tkanina
plodne mase 80 g/m? 6,6 | 10,7 | 13,6 | 16,5 | 23,8 | 14,24 | 6,4771

Staklena tkanina
plo$ne mase 163 g/m? | 6,4 | 10,6 | 5,4 6 | 12,4 8,16 | 3,1350

Staklena tkanina
plo$ne mase 390 g/m? | 18 |18,2|16,3|18,1| 14,4 | 17 |1,6508
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16 1

14 4
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Udio Supljina u kompozitu, %

o N [=) B v o]
I

Staklenatkaninaplosne Staklenatkaninaplosne Staklenatkaninaplosne
mase 80 g/m? mase 163 g/m’ mase 390 g/m?

Slika 5.17. Dijagram ovisnosti udjela Supljina o ploSnoj masi staklene tkanine

Slika 5.18. Mikroskopska snimka izbruska kompozita sa staklenom tkaninom ploSne

mase 80 g/m?

1t

Slika 5.19. Mikroskopska snimka izbruska kompozita sa staklenom tkaninom ploSne

mase 163 g/m?

78



Luka Ribarié Diplomski rad

Slika 5.20. Mikroskopska snimka izbruska kompozita sa staklenom tkaninom ploSne

mase 390 g/m?

Dobiveni rezultati pokazuju da je prosjecni udio Supljina u kompozitu mnogo veci od
uobiCajenog za kompozit izraden dodirnim postupkom laminiranja. Veliki udio Supljina
moze se pripisati nedostacima prilikom postupka izrade, pri ¢emu je najznacajnije
pridonijela konstrukcija alata i cCinjenica da nije postojalo podtlacno otplinjavanje
zaostalih mjehuri¢a zraka. Konstrukcija alata osigurala je zarobljavanje mjehuri¢a po
sredini kompozitne plo€e buduci da se zarobljeni mjehuriéi zraka nisu imali prema kamo
odzracCiti. U pravilu kod ovakvog udjela Supljina u kompozitu mora se ponavljati
postupak izrade zbog toga Sto je struktura znacajno oslabljena. Buduci da je udio
Supljina u izradenim kompozitima jednak, ispitivana mehanicka svojstva su

komparabilna.

5.5. Odredivanje volumnog udjela vlakana u smjeru naprezanja
Kako bi se dobio detaljniji uvid u prenasanje opterecenja iz dobivenih masenih udjela
vlakana i podataka proizvodaca izraCunati su volumni udjeli vlakana koja su se nalazila

u smjeru naprezanja, odnosno u uzduznom smjeru, za svaku od tri serije kompozita.

Najprije su se izracunali specifi¢ni volumeni smole, vlakana s pomoc¢ jednadzbi 5.7 i 5.8.
Zatim se zbrajanjem tih specificnih volumena dobio specifiéni volumen kompozita. Za
gusto¢u smole i vlakana preuzeti su podaci od proizvodaca. Zatim se racuna volumni
udio vlakana prema jednadzbi 5.9. Oduzimanjem volumnog udjela vlakana od

apsolutnog iznosa dobiva se volumni udio smole. Iz kataloga proizvodacCa za svaku od
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plosnih masa staklenih tkanina preuzeti su podaci o broju snopova vlakana u uzduznom
i poprecnom smijeru preko kojih se odreduje postotak vlakana u uzduznom smijeru.
Mnozenjem volumnog udjela vlakana u kompozitu s postotkom vlakana rasporedenih u
smjeru opterecenja dobiva se volumni udio vlakana rasporedenih u smjeru opterecenja.

IzraCunati podaci nalaze se u tablici 5.14.

Specifi€ni volumen smole racuna se prema jednadzbi (5.7):

X
v, = P— (5.7.)

Gdje su:
v, - specifiéni volumen smole, cm®/g
X; - maseni udio smole

p. - gusto¢a smole, g/cm®

Specifi€ni volumen vlakana racuna se prema jednadzbi (5.8):

v, =2 cmilg (5.8.)

M Py

Gdje su:
v, - specifiéni volumen vlakana, cm®/g
X, - maseni udio vlakana

P, - gustoca vlakana, g/cm?®

Volumni udio vlakana racuna se prema jednadzbi (5.9):

u, =t—i - 100 % (5.9.)

Gdje su
U,, - volumni udio vlaka, %
v, - specifiéni volumen vlakana, cm®/g

vy, - specifiéni volumen kompozita, cm®/g
Tablica 5.14. Volumni udio vlakana rasporedenih u smjeru naprezanja [13], [14]
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Plodna masa staklene tkanine, g/m? 80 163 390
Maseni udio vlakana, % 68,26 63,88 64,87
Maseni udio smole, % 31,74 36,12 35,13
Gustoéa smole, g/cm® 1,135 1,135 1,135
Gustoéa vlakana, g/cm?® 2,6 2,6 2,6
Specifiéni volumen smole, cm® /g 0,2796 0,3182 0,3095
Specifiéni volumen vlakana, cm® /g 0,2625 0,2457 0,2495
Specifiéni volumen kompozita, cm® /g 0,5422 0,5639 0,5590
Volumni udio vlakana, % 48,42 43,57 44,63
Volumni udio smole, % 51,58 56,43 55,37
Broj snopova vlakana u uzduznom smjeru

po 1 cm duljine 12 12 6
Broj snopova viakana u popreCnom

smjeru po 1 cm duljine 12 12 6,7
Postotak vlakana rasporedenih u

uzduznom smjeru, % 50 50 47,24
Volumni udio vlakana rasporedenih u

uzduznom smjeru, % 24,21 21,78 22,32

Na temelju izracunatih podataka konstruiran je dijagram ovisnosti volumnog udjela
vlakana rasporedenih u uzduZznom smjeru prikazan na slici 5.21. Iz dijagrama je vidljivo
da kompozit s staklenom tkaninom plo$ne mase 80 g/m? ima najveéi volumni udio
vlakana rasporedenih u uzduznom smijeru. Slijede ga kompoziti s ploShom masom

staklene tkanine 390 g/m? i 163 g/m?.

Rezultati su oCekivani buduci da proizlaze iz ve¢ analiziranih masenih udjela staklenih
vlakana u poglaviju 5.4.3. Staklena tkanina plo$ne mase 80 g/m? ima najveéi volumni
udio vlakana u uzduzZznom smjeru zbog nacina tkanja i finije strukture tkanine, sacinjene
od snopova vlakana manjih promjera, kojima se postigla veca gusto¢a kompozita. lako

je kompozit s ovom tkaninom imao najveéi udio vlakana u uzduznom smjeru, nije mu
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osigurao bolja mehanicka svojstva, kao $to to nije ucinio ni veliki broj slojeva ojaavala.

Ovo pokazuje da je presudnu ulogu u mehanickim svojstvima imao nacin tkanja.

245 -

23,5 -

23 A

22,5 A

21,5 -

21 A

Volumni udio vliakana rasporedenih u

uzduznom smjeru, %

20,5 . .

Staklenatkanina plosne Staklenatkaninaplosne Staklenatkaninaplosne
mase 80 g/m’ mase 163 g/m’ mase 390 g/m”

Slika 5.21. Dijagram ovisnosti volumnog udjela vlakana rasporedenih u uzduznom

smjeru

5.6. Rasprava

Provedena ispitivanja pokazala su da kompozit s najvecom ploSnom masom staklene
tkanine, odnosno najmanjim brojem slojeva, ima najbolja mehanicka svojstva. Postoji
nekoliko razloga koji objasSnjavaju dobivene rezultate. Najvazniji razlog je nacin tkanja
staklene tkanine. Kod dva kompozita s vecom ploShom masom staklene tkanine ona je
tkana keper vezom. Keper vezom postizu se bolja mehanicka svojstva kompozita
buduci da se vlakna manje savijaju. Manje savijanje vlakana znacCi bolje prenaSanje
opterecenja, i manje zaostalih naprezanja usljed uklinjenja vlakana koja negativno
utjieCu na mehani¢ka svojstva. Drugi razlog je homogenost strukture kompozita.
S manjim brojem slojeva staklene tkanine postigla se homogenija struktura, odnosno na
manje mjesta postoje nedostaci vezani uz proizvodni postupak, odnosno vezanje
slojeva tkanine i smole. Kod keper veza postiZze se bolja impregnacija vlakana smolom
zbog vecée poroznosti tkanine, Sto je ponovno pridonijelo homogenosti i kompaktnosti

strukture.
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Kompozit s najmanjim brojem slojeva tkanine ima najvecu prividnu meduslojnu smic¢nu
¢vrstocu. Razlog tome je $to su snopovi vlakana veceg promjera nego kod druga dva
kompozita. Ispreplitanjem ovih snopova u tkanini dobivaju se vece amplitude savijanja
snopova Cime se postize mehanizam uklinjenja slojeva tkanine $to objasnjava vecu

prividnu meduslojnu ¢vrstocu.

NeSto veéi modul savitljivosti kompozita s najveCim brojem slojeva staklene tkanine
upucuje na to da bi on trebao imati najbolja mehanicka svojstva. Buduéi da je tkan
obi¢nim uzorkom tkanja kod kojeg su vlakna dosta savijena, i buduéi da ima mnogo
slojeva staklene tkanine pri ¢emu je struktura manje homogena, ukupna svojstva su

nesto slabija nego kod kompozita s najmanjim brojem slojeva.

Kompozit s 26 slojeva staklene tkanine ima najslabija mehanic¢ka svojstva od sva tri
ispitana kompozita. lako je kod njega staklena tkanina tkana keper vezom, ima manje

homogenu strukturu od kompozita s najmanjim brojem slojeva tkanine.

Ispitivanje tvrdo¢e pokazalo je da tvrdoCa pada s porastom broja slojeva staklene
tkanine. Razlog je ponovno nacin tkanja staklene tkanine. Kod kompozita tkanih keper
vezom vlakna su bolje propijena smolom, §to znaci da ti kompoziti imaju kompaktniju
strukturu. Kompaktnija struktura osigurava bolje prenoSenje opterecenja i vecu tvrdocu.

Najmanju tvrdo¢u ima kompozit s najveéim brojem slojeva staklene tkanine.

Kompozit s najveéim brojem slojeva staklene tkanine ima nesto veci udio staklenih
vlakana zbog toga Sto se tkaninom tkanom obi¢nim uzorkom mogu gusce posloziti
vlakna. Obi¢ni uzorak tkanja osigurava bolje slaganje vlakana izmedu slojeva zbog
pravilne strukture tkanine. Buduci da su snopovi vlakana manjih promjera, oni se
naslanjaju jedan na drugi izmedu slojeva pri ¢emu postoji manje smole izmedu slojeva
tkanine nego kod drugih kompozita. Kod kompozita s vecim promjerom snopova
vlakana i nepravilnijim uzorkom tkanja postoji viSe praznina izmedu slojeva koje
popunjava smola, pa je i udio vlakana manji. lako kompozit s ve¢im brojem slojeva

tkanine ima najveci udio vlakana rasporedenih u smjeru optereéenja, on nema najbolja
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mehaniCka svojstva Sto ponovno upucuje na Ccinjenicu da je uzorak tkanja imao

presudnu ulogu u odredivanju mehanickih svojstava.

Analizom snimaka strukture dobivenih s pomo¢ polarizacijskog mikroskopa pokazalo se
da je prosjecni udio Supljina u kompozitima mnogo veci od uobi¢ajenog za kompozit
izraden dodirnim postupkom laminiranja. Veliki udio Supljina moze se pripisati
nedostacima prilikom postupka izrade, konstrukciji alata i Cinjenici da nije postojalo
podtlatno otplinjavanje zaostalih mjehurica zraka. Kod visokih udjela Supljina u
kompozitu mora se ponavljati postupak izrade zbog toga Sto je struktura znacajno
oslabljena. Konstrukcija alata trebala bi biti izmjenjena na nacin da se osigura dovoljno

otplinjavanje mjehuri¢a zraka, pri Cemu bi se mogao Koristiti podtlak.
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6. ZAKLJUCAK

Kompozitni materijali i uz njih vezani postupci prerade sve se viSe razvijaju. Proizvodnja
kompozita viSe nije ograni€ena na proizvodnju skupih materijala izvrsnih svojstava.
Danas se postupci prerade nastoje sve viSe prilagoditi masovnoj proizvodnji. Masovna
proizvodnja odgovara proizvodnji proizvoda Siroke potroSnje i industrijama poput
automobilske. Od postupaka prerade najbolju buduénost imaju postupci sa visokim
stupnjem automatizacije koji su pogodni masovnoj proizvodnji. Od kontinuiranih
postupaka prerade to je pultrudiranje. Pultrudirani profili sve viSe ¢e se primjenjivati u
gradevinarstvu. Kod cikli¢kih postupaka prerade injekcijsko preSanje ima najbolju
buduénost. Kompozitni otpresci sve viSe ¢e zamjenjivati plastomerne u automobilskoj
industriji. Ostali postupci prerade poput namotavanja filamenata i mokrog laminiranja i
dalje ¢e se koristiti u jednakoj mjeri. Oni su nezamjenjivi kod dobivanja vrlo velikih i
slozenih oblika, Zeljenih svojstava. O¢ekuju ih poboljSanja u smislu poviSenja stupnja

automatizacije, pri Cemu bi se viSe koristili roboti.

Kompozitima se mogu postici jeftiniji konacni proizvodi, ali i uStede na masi proizvoda,
te poboljSana svojstva. Propisi mnogih drzava nalazu sve vece koriStenje tih materijala i
zbog manjeg zagadenja okoliSa, kao i moguénosti recikliranja. Na primjer, vecéi udio
kompozitnih materijala u automobilima znaci manju masu automobila, a to znaci i manju
uporabu goriva i manje emisija Stetnih plinova. Razvoj novih materijala potaknuo je i
razvoj novih postupaka prerade kojima je moguce proizvesti kompleksnije oblike
proizvoda. To znaci viSe slobode u konstruiranju proizvoda, a kompleksniji proizvodi

imaju vecu Sansu probiti se na sve zahtjevnijem trziStu.

U radu provedeno je ispitivanje mehanickih svojstava kompozita s razliitim ploSnim
masama staklene tkanine odnosno razligitim brojem slojeva tkanine. Zelio se utvrditi
utjecaj broja slojeva tkanine, odnosno gustoée vlakana na mehaniCka svojstva
kompozita. lako bi se teoretski povecanjem broja slojeva trebala dobiti neSto bolja

mehaniCka svojstva, ispitivanjem triju serija kompozita pokazalo se da kompozit s
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najve¢om ploSnom masom staklene tkanine, odnosno najmanjim brojem slojeva, ima

najbolja mehanicka svojstva. Glavni razlog tome bio je nacin tkanja staklene tkanine.

Bolji uvid u utjecaj broja slojeva tkanine na mehanicka svojstva dobio bi se usporedbom
svojstava kompozita ojacanih istim tipom tkanja. Utjecaj vrste tkanja bio bi jednoznac¢no
odreden tek usporedbom kompozita s istim brojem slojeva ojaCavala razliCitih tipova
tkanja. Danas se na trziStu uglavhom nalaze tkanine vecih ploSnih masa tkane keper
vezom i tkanine manjih ploSnih masa tkane obi¢nim uzorkom tkanja. Najbolji uvid u
utjecaj broja slojeva tkanine na mehani¢ka svojstva dobio bi se Kkoristenjem
jednosmijernih tkanina. Njima se mogu lakSe posti¢i odgovarajuci udjeli vlakana i
anizotropna svojstva. U nekom od sljedecih ispitivanja trebalo bi detaljnije prouciti

utjecaj nacina tkanja staklenih tkanina na mehanicka svojstva kompozita.

86



Luka Ribarié Diplomski rad

7. LITERATURA

1. Filetin, T., Kovacic€ek, F., Indof, J.: Svojstva i primjena materijala, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb, 2007.

2. Akovali, G.: Handbook of Composite Fabrication, RAPRA Technology LTD.,
Shawbury, Shrewsbury, Shropshire, UK, 2001.

3. Biron, M.: Thermosets and Composites, Elsevier, Oxford, 2004.

4. Dave, R.S., Loos, A.C.. Processing of composites, Carl Hanser Verlag,
Muenchen, 2000.

5. Reinforcing fibres and finishes;

http://www.gurit.com/core/core picker/download.asp?documenttable=libraryfiles&id=44
9, 24.11.2008.

6. ASM Handbook, Volume 21 Composites, ASM International, 2001.

7. Unidirectional fabrics;

http://www.qgurit.com/core/core_picker/download.asp?documenttable=libraryfiles&id=31
2; 24.11.2008.

8. 0/90° Fabirics;
http://www.qgurit.com/core/core_picker/download.asp?documenttable=libraryfiles&id=31
3, 24.11.2008.

9. Multiaxial fabrics;

http://www.gurit.com/core/core picker/download.asp?documenttable=libraryfiles&id=31
4,24.11.2008.
10. Kausch, H. H.: Advanced Thermoplastic Composites, Carl Hanser Verlag, 1993.

11. Cati¢, 1., Johannaber, F.: Injekcijsko pre$anje polimera i ostalih materijala, Drustvo
za plastiku i gumu, Zagreb, 2004.

12. Injection 17, Issue 2, Engel, Schwertberg, 2008.

13. Epoxydharz L1100;

http://www.ezentrumbilder.de/rg/pdf/td de Epoxydharz L 1100.pdf, 26.11.2008.

14. R&G Flussigkunststoffe, Catalogue 6, Waldenbuch

15. HRN EN ISO 14125:2005, Plasticni kompoziti ojaCani vlaknima — Odredivanje

savojnih svojstava

87



Luka Ribarié Diplomski rad

16. ISO 14130:1997, Fibre-reinforced plastic composites - Determination of apparent
interlaminar shear strenght by short-beam method

17. Cati¢, I. Cati¢, R.: Englesko - hrvatski rjeénik polimerstva, Drustvo za plastiku i
gumu, Zagreb, 2002.

88



Luka Ribarié Diplomski rad

8. PRILOG

8.1. Rezultati mjerenja savojne €vrstoc¢e i modula savitljivosti ispitnog tijela sa

staklenom tkaninom plo$ne mase 80 g/m?

Tablica 8.1. Rezultati mjerenja progiba u ovisnosti promjene sile opterecenja

Opterecenje
F, N Redni broj 1 2 3 4 5
10 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03
20 0,08 0,08 0,06 0,1 0,08
30 0,12 0,16 0,14 0,13 0,13
40 0,16 0,19 0,17 0,17 0,16
50 g 0,2 022 | 022 | 0,21 0,2
60 5 0,24 0,26 0,25 0,25 0,24
70 5’ 0,26 0,3 0,28 0,28 0,26
80 - 0,3 0,34 0,31 0,3 0,29
90 0,33 0,38 0,34 0,34 0,32
100 0,37 0,42 0,37 0,37 0,37
110 0,4 0,39
y= 282 ,6x - 3,903
140
120 -
100 -
Z g0 -
% 60
40
20 1
0 ' . . ! !
0 0.1 0,2 03 04 0,5

Progib, mm

Slika 8.1. Dijagram ovisnosti progiba o optereéenju za prvo ispitno tijelo
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y= 235 0x + 0,069
140 -

120 1
100 4
B0
60
40
20 4
0 T ' r r '

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Sila, N

Progib, mm
Slika 8.2. Dijagram ovisnosti progiba o optereéenju za drugo ispitno tijelo

y=250.9x -0,383
140 -
120 -
100 A

80 -

Sila,N

60
40
20 A
0 : ; : !

0 0,1 0.2 0.3 0.4

Progib, mm

Slika 8.3. Dijagram ovisnosti progiba o optereéenju za trece ispitno tijelo

W= 2799 - 5901
140 -

1200 4
100 4
80 -
60 -
40
20 1
0 . T T 1
0 01 0.2 0.3 0.4

Sila,N

Progib, mm
Slika 8.4. Dijagram ovisnosti progiba o opterecenju za Cetvrto ispitno tijelo
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Y= 282 1x -1.80
140 -

120 4
100
80 -
60
40 4
20 4
0 T T T T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Sila,N

Progib, mm

Slika 8.5. Dijagram ovisnosti progiba o optereéenju za peto ispitno tijelo

8.2. Rezultati mjerenja savojne ¢vrstoce i modula savitljivosti ispitnog tijela sa

staklenom tkaninom plo$ne mase 163 g/m?

Tablica 8.2. Rezultati mjerenja progiba u ovisnosti promjene sile opterecenja

Opterecenje

F, N Redni broj 1 2 3 4 5
10 0,04 0,11 0,09 0,07 0,04
20 0,08 0,17 0,18 0,13 0,1
30 0,12 0,22 0,28 0,19 0,17
40 0,18 0,27 0,33 0,24 0,21
50 E 0,22 0,32 0,36 0,28 0,25
60 Ny 0,26 0,37 0,4 0,32 0,29
70 "§> 0,31 0,42 0,44 0,36 0,33
80 o 0,36 0,46 0,48 0,4 0,37
90 0,41 0,5 0,52 0,46 0,41
100 0,44 0,55 0,56 0,5 0,46
110 0,48 0,58 0,6 0,54 0,48
120 0,51 0,63 0,65 0,58 0,52
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Y= 229,0x + 0,045
140 4

120 4
100 4
80 +

Sila,N

40 1
20 1

Progib, mm

Slika 8.6. Dijagram ovisnosti progiba o optereéenju za prvo ispitno tijelo

y=2181x - 19.04
140 -

120 4
100

Sila,N

Progib, mm

Slika 8.7. Dijagram ovisnosti progiba o optere¢enju za drugo ispitno tijelo

y=2489% - 40,01
140 4

120 4
100 -
80 A
60 -
40 4
200 1
0 T T T T T T 1

0 01 0,2 0.2 0.4 0.5 0.6 07

Sila,N

Progib, mm

Slika 8.8. Dijagram ovisnosti progiba o opterecenju za trece ispitno tijelo
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140

120 4

100
30
G0
40
20

Sila, N

y=2254x% - 11,96

0,1 0,z 0,3 0.4 0,5 0.6 0,7

Progib, mm

Slika 8.9. Dijagram ovisnosti progiba o opterecenju za Cetvrto ispitno tijelo

140

120
100

Sila,N

80 -
60 -
40 -
20 4

W=2571x - 14,35

Progib, mm

Slika 8.10. Dijagram ovisnosti progiba o optereéenju za peto ispitno tijelo
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8.3. Rezultati mjerenja savojne ¢évrstoée i modula savitljivosti ispitnog tijela sa

staklenom tkaninom plo$ne mase 390 g/m?

Tablica 8.3. Rezultati mjerenja progiba u ovisnosti promjene sile opterecenja

Opterecenje Redni
F, N broj 1 2 3 4 5
10 0,04 | 0,11 0,09 | 0,07 | 0,04
20 0,08 | 0,17 | 0,18 | 0,13 0,1
30 012 | 0,22 | 0,28 | 0,19 | 0,17
40 0,18 | 0,27 | 0,33 | 0,24 | 0,21
50 c 0,22 | 0,32 | 0,36 | 0,28 | 0,25
60 E 0,26 | 0,37 0,4 0,32 | 0,29
70 'g, 0,31 042 | 0,44 | 0,36 | 0,33
(@]
80 a 0,36 | 0,46 | 0,48 0,4 0,37
90 0,41 0,5 0,52 | 0,46 | 0,41
100 0,44 | 0,55 | 0,56 0,5 0,46
110 0,48 | 0,58 0,6 0,54 | 0,48
120 0,51 063 | 065 | 0,58 | 0,52
y = 254,5x - 1471

140 4

120 4

100 1

Z 80 -

-;:, 60 -

40 A

20 -
0 . . . . .
0 0.1 0,2 0.3 04 05

Progib, mm

Slika 8.11. Dijagram ovisnosti progiba o opterecenju za prvo ispitno tijelo
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140
120
100
80
B0
40
20

Sila, N

y= 209 8x - 6,398

01 0,2 0,3 0.4

Progib, mm

Slika 8.12. Dijagram ovisnosti progiba o optereéenju za drugo ispitno tijelo

140 -
120 -
100 4

Sila, N

y=279.2x -9,753

0,1 02 03 0.4 0.5

Progib, mm

Slika 8.13. Dijagram ovisnosti progiba o opterecenju za trece ispitno tijelo

140
120
100
80
50
40
20
0

Sila,N

y=245"1x - 3977

0,1 0.2 03 0.4 05

Progib, mm

Slika 8.14. Dijagram ovisnosti progiba o optereéenju za Cetvrto ispitno tijelo
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y = 244 Bx - 2,181
140

100 A
80
60
40
20 4

Sila, M

0 T T T T 1
0 01 02 0,3 04 05

Progib, mm

Slika 8.15. Dijagram ovisnosti progiba o optereéenju za peto ispitno tijelo

8.4. Mjerenje tvrdo¢e metodom utiskivanja kuglice promjera 5 mm

Tablica 8.4. Tvrdo¢a u ovisnosti o vremenskom trajanju, kompozit sa staklenom

tkaninom plodne mase 80 g/m?

Iznos Iznos Iznos
prodora Tvrdo¢a | prodora Tvrdo¢a | prodora Tvrdoca
R. br. 10s, Korektura | 10 s, 30 s, Korektura | 30 s, 60 s, Korektura | 60 s,
mj. mm mm N/mm? | mm mm N/mm? | mm mm N/mm?
1 0,187 0,167 186,45 0,192 0,172 181,57 0,195 0,175 178,46
2 0,194 0,174 178,97 0,198 0,178 175,46 0,201 0,181 172,54
3 0,198 0,178 175,45 0,202 0,182 171,60 0,205 0,185 168,81
4 0,194 0,174 179,49 0,197 0,177 175,95 0,205 0,185 168,81
5 0,179 0,159 196,42 0,182 0,162 192,78 0,184 0,164 190,43
6 0,185 0,165 189,28 0,188 0,168 185,34 0,191 0,171 182,63
7 0,179 0,159 196,42 0,182 0,162 192,19 0,185 0,165 188,70
8 0,197 0,177 175,95 0,201 0,181 172,54 0,204 0,184 169,73
9 0,175 0,155 201,49 0,178 0,158 197,66 0,181 0,161 193,98
10 0,191 0,171 182,63 0,195 0,175 178,46 0,197 0,177 175,95
x 0,188 0,168 186,258 | 0,191 0,171 182,359 | 0,194 0,174 179,010
S 0,0082 0,0082 9,326 0,0085 0,0085 9,220 0,0091 0,0091 9,470
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Tablica 8.5. Tvrdo¢a u ovisnosti o vremenskom trajanju, kompozit sa staklenom

tkaninom plodne mase 163 g/m?

Iznos Iznos Iznos
prodora Tvrdoc¢a | prodora Tvrdoc¢a | prodora Tvrdoca
R. br. 10 s, Korektura | 10 s, 30 s, Korektura | 30 s, 60 s, Korektura | 60 s,
mj. mm mm N/mm? mm mm N/mm? mm mm N/mm?
1 0,165 0,145 215,38 0,167 0,147 211,73 0,168 0,148 211,02
2 0,175 0,155 201,49 0,181 0,161 193,98 0,182 0,162 192,19
3 0,175 0,155 201,49 0,177 0,157 198,29 0,179 0,159 196,42
4 0,182 0,162 192,78 0,187 0,167 186,45 0,189 0,169 184,25
5 0,175 0,155 201,49 0,179 0,159 196,42 0,181 0,161 193,98
6 0,181 0,161 193,98 0,185 0,165 189,28 0,186 0,166 187,57
7 0,182 0,162 192,78 0,184 0,164 190,43 0,185 0,165 188,70
8 0,174 0,154 202,80 0,176 0,156 200,20 0,178 0,158 197,66
9 0,17 0,15 208,20 0,174 0,154 202,80 0,175 0,155 201,49
10 0,185 0,165 189,28 0,191 0,171 182,63 0,193 0,173 180,00
x 0,176 0,156 199,970 | 0,1803 0,1603 195,224 | 0,181 0,161 193,332
S 0,0061 0,0061 7,9853 | 0,0069 0,0069 8,5686 | 0,0074 0,0074 8,9693
Tablica 8.6. Tvrdo¢a u ovisnosti o vremenskom trajanju, kompozit sa staklenom
tkaninom plo$ne mase 390 g/m?
Iznos Iznos Iznos
prodora Tvrdo¢a | prodora Tvrdoc¢a | prodora Tvrdoca
R. br. 10s, Korektura | 10 s, 30 s, Korektura | 30 s, 60 s, Korektura | 60 s,
mj. mm mm N/mm® | mm mm N/mm® | mm mm N/mm?
1 0,162 0,142 219,93 0,165 0,145 215,38 0,166 0,146 213,91
2 0,155 0,135 231,34 0,159 0,139 224,68 0,160 0,140 222,28
3 0,158 0,138 226,31 0,161 0,141 221,49 0,162 0,142 219,16
4 0,16 0,14 223,08 0,162 0,142 219,16 0,164 0,144 216,88
5 0,164 0,144 216,88 0,166 0,146 213,91 0,169 0,149 209,60
6 0,167 0,147 211,73 0,172 0,152 205,46 0,174 0,154 202,14
7 0,153 0,133 233,94 0,156 0,136 229,64 0,159 0,139 224,68
8 0,16 0,14 223,08 0,162 0,142 219,93 | 0,1635 0,143 217,63
9 0,16 0,14 223,08 0,162 0,142 219,16 0,164 0,144 216,88
10 0,159 0,139 224,68 0,161 0,141 220,71 0,164 0,144 216,88
x 0,159 0,139 223,408 | 0,162 0,142 218,957 | 0,164 0,144 216,008
S 0,0041 0,0041 6,4561 | 0,0043 0,0043 6,4781 | 0,0044 0,0044 6,3879
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