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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis oznake

Rm N/mm? Rastezna ¢vrstoca

Re N/mm? Granica tecenja

E N/mm? Youngov modul elasti¢nosti

Ei N/mm? Savojni modul elasti¢nosti kompozitne ploce
p kg/m3 Gustoca

Pc kg/m3 Gusto¢a kompozita

Pm kg/m3 Gustoéa matrice

Pr kg/m?® Gustoca vlakana

Vi m3 Volumen matrice

Vs m3 Volumen vlakana

Tg °C Temperatura staklastog prijelaza
Wy - Maseni udio vlakana

Mplocica g Masa kompozitne plogice

g N/mm? Naprezanje

€ mm/mm Istezanje

T N/mm? Prividna smi¢na ¢vrstoca

F N Sila

Fmax N Maksimalna sila

L mm Razlika izmedu oslonaca

b mm Sirina ispitnog tijela

h mm Debljina ispitnog tijela

Mostatak g II;/(I)zifJaéj ;/Cls)kana (razlika mase posudice s plo¢icom i prazne
Tm °C Taliste
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SAZETAK

Polimerni kompoziti s plastomernom matricom sve su zastupljeniji na trzi§tu. Problem
impregnacije vlakana uslijed visoke viskoznosti materijala matrice i prerada pri povisenoj
temperaturi sprecavaju brzi rast. U radu je napravljen pregled polimernih kompozita s
naglaskom na kompozite s plastomernom matricom. Izradene su Cetiri plo¢e kopolimera etilena
1 metakrilne kiseline ojacane ugljicnim vlaknima s razli¢itim parametrima prerade. Poprecni
presjek ploca je analiziran optickim mikroskopom, a potom su ispitani savojni modul
elasti¢nosti 1 prividna smi¢na meduslojna ¢vrstoca. Rezultati ispitivanja pokazuju velik utjecaj
parametara prerade na uspjeSnu impregnaciju. Sa samo jednim slojem jednoosno orijentiranih
vlakana i masenim udjelom vlakana od priblizno 2,5 % postignuto je povecanje savojnog

modula od 39 %, s potencijalom poboljsanja od preko 80 % u odnosu na neoja¢an plastomer.

Kljuéne rije¢i: kompoziti s plastomernom matricom, ugljicna vlakna, E/MAA, mehanicka

svojstva
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SUMMARY

Polymer based composites with thermoplastic matrix is a growing market, still there are some
limits due to the problem of high viscosity and fibres impregnation. In this work, an overview
of polymer based composites is given with an emphasis on composites with thermoplastic
matrix. Four sheets of composites of carbon fibres reinforced ethylene and methacrylic acid
copolymer were prepared with different processing parameters. The sheets are analysed by
means of optical microscopy. Flexural elastic modulus and apparent interlaminar shear strength
were tested. The results show a great influence of processing parameters on successful
impregnation. With only one layer of unidirectionally oriented fibres and a mass fraction of
approximately 2.5 %, flexural modulus increased for 39 %, with a potential of over 80 %
compared to the unreinforced thermoplastic polymer.

Keywords: thermoplastic matrix composites, carbon fibres, E/MAA, mechanical properties
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1. UVOD

Kompozitni materijali predstavljaju veliki korak pri neprestanom nastojanju optimiranja
svojstava materijala. Zapravo, kompozitni materijali nisu nova pojava jer su u prirodi veé
odavno prisutni brojni primjeri [1].

U tehnoloskom pogledu kompozitni materijali, odnosno kompoziti, proizvedeni su umjetnim
spajanjem dvaju ili viSe materijala razlicitih svojstava s ciljem dobivanja materijala s onakvima
svojstvima kakva ne posjeduje niti jedna komponenta zasebno. Razvijanjem kompozitnih
materijala postizu se posebne 1 specificne kombinacije svojstava, neuobiajene za
konvencionalne materijale, poput krutosti, mase, ¢vrstoce, ponasanja pri povisenim ili visokim
temperaturama, kemijske postojanosti, tvrdoce ili toplinske 1 elektri¢éne vodljivosti. Takoder,
kompoziti se smatraju umjetno dobivenim viSefaznim materijalima koji posjeduju najbolja
svojstva konstituenata.

Faze od kojih se sastoje kompoziti su matrica (to jest osnova) te ojacala i punila koja se javljaju
u mnogo razli¢itih vrsta i oblika. Svojstva kompozitnih materijala uvelike ovise 0 raznim
¢imbenicima: svojstvima matrice i ojacala, veli¢ini i raspodjeli konstituenata, volumnom udjelu
konstituenata, obliku konstituenata te prirodi i jakosti veze medu konstituentima.

Osnovna podjela kompozita se temelji na materijalu matrice, odnosno osnove, prema Kkojoj
postoje metalni, keramicki 1 polimerni kompoziti. Matrici, koja je obi¢no kontinuirana faza, se
s ciljem stjecanja superiornih svojstva kompozita dodaju razli¢iti dodaci u obliku ojacala koja
sama matrica okruzuje. Prema obliku ojacala kompoziti mogu biti razvrstani na kompozite s
Cesticama, vlaknima ojacane kompozite, slojevite kompozite i sendvi¢ konstrukcije pri ¢emu
se posljednje dvije skupine jo§ nazivaju i strukturnim kompozitima.

Efikasnost ojacanja najveca je kod kompozita ojacanih vlaknima. Opterecenje se prenosi na
vlakna putem matrice, iz tog je razloga vrlo bitna dobra povezanost matrice i ojacala [2].
Valja napomenuti kako unutar same skupine vlakana od nekog materijala postoje razne
varijacije istth na temelju njihovih mehanickih, elektri¢nih ili pak toplinskih svojstava te
metode proizvodnje istih.

Zbog povoljnih fizi¢ko-kemijskih svojstava, relativno jednostavne izrade i pristupa¢nih cijena
na trziStu su najzastupljeniji kompoziti s polimernim matricom. Polimerne matrice izraduju se
od razli¢itih duromera i plastomera, a pri tome je na globalnom trzistu u 2015. godini udio

kompozita s duromernom matricom bio 83,3 % [3]. U usporedbi s duromernim kompozitima,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Matija Jagar Zavrsni rad

plastomerni kompoziti imaju prednost zbog bolje Zilavosti, preoblikovljivosti, zavarljivosti,
recikli¢nosti, netoksi¢nosti i nize cijene. Medutim izrada kompozita je zahtjevnija jer se mora
odvijati pri poviSenim temperaturama. U blizini talista viskoznost plastomera je visoka i smola
ne prolazi izmedu vlakana. PoviSenjem temperature smanjuje se viskoznost, ali moze do¢i do
degradacije svojstava. Svojstva matrice su nekad teSko predvidljiva jer ovise i o toplinskoj
povijesti materijala. Usprkos otezanoj izradi, trziSte plastomernih kompozita je rastuce, dok je
trziSte duromernih kompozita zasiceno.

Posljednjih godina sve viSe u brojnim istrazivanjima, ali 1 u proizvodnji do izrazaja dolaze
kompoziti s plastomernom matricom zbog znacajnog broja superiornih svojstava i prednosti, a
posebice zbog njihove moguénosti ponovnog formiranja u kalupima te prerade ¢ak i nakon

pocetne proizvodnje [4].
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2. KOMPOZITI OJACANI VLAKNIMA

Velik udio kompozita ojacan je vlaknima. Njihovo znatno ojacavanje ostvarivo je jedino onda
kada je veza vlakno-matrica jaka. Vlaknima se mogu poboljsati razliCita svojstva, a ¢esto je cilj
smanjenje mase, poboljSanje krutosti, ¢vrstoce, zilavosti, temperaturne postojanosti te
povecanja specifictne ¢vrstoée, odnosno omjera C¢vrsto¢a/gustoca [2]. Polimeri se cesto
ojaCavaju vlaknima s ciljem poboljSavanja mehanickih svojstava. Primjena ovakve vrste
kompozita je sve viSe zna¢ajna zadnjih godina posebice zbog razvoja polimernih smola visokih
performansi i novih nacina ojaavanja s materijalima poput ugljicnih nanocestica te

nanocjevcica [4].

2.1.  Oblicii veli¢ine vlakana

Prema promjeru vlaknastih ojacala ona se dijele na viskere, vlakna (u uzem smislu) i Zice.
Viskeri su vrlo tanke niti keramickih monokristala koje su visoke ¢istoce 1 imaju ekstremno
velik omjer duljina/promjer.
Vlakna se prema njihovu obliku mogu podijeliti na kontinuirana i diskontinuirana, a podjela
prema orijentaciji, prikazana slikom 2.1., je sljedeca:

a) kontinuirana jednosmjerno (jednoosno) usmjerena,

b) diskontinuirana slu¢ajno usmjerena,

c) kontinuirana ortogonalno rasporedena,

d) kontinuirana visesmjerno rasporedena.

Slika 2.1. Razni nacini rasporeda vlaknastih ojacala [2].
Sva vlakna proizvode se kao snop finih niti od kojih se dalje dobivaju razliciti oblici vlakana,
to jest uvijene ili neuvijene prede. Takoder, vlakna se dalje mogu preradivati u poluproizvode
kao Sto su preprezi, jednosmjerne trake, tkane ili pletene tkanine (roving), cjevasto oblikovane
pletenice, matove 1 razne druge oblike. Kod proizvodnje vlakana se tezi da niti budu $to manjeg
promjera jer se s manjim promjerom niti smanjuje mogucénost pojave gresaka u samim nitima

te Sto se niti s manjim promjerom posjeduju sposobnost lakseg savijanja.
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Dok se duga kontinuirana vlakna lako orijentiraju i procesiraju, orijentacija kratkih vlakana se
ne moze u potpunosti kontrolirati. Duga vlakna posjeduju brojne prednosti kao Sto su veca
otpornost na udarna opterecenja, bolji povrsinski sloj i bolja dimenzijska stabilnost. S druge
strane, kratka vlakna imaju manju cijenu, brze i lakSe se procesuiraju i imaju manje gresaka, a
time i vecu ¢vrstocu. Oblik poprecnog presjeka je najcesce kruzni jer je kao takav najlaksi za
proizvodnju i rukovanje. Postoje i vlakna kvadratnog i heksagonskog oblika, ali njihova otezana

proizvodnja i rukovanje ne opravdavaju povecanu ¢vrstocu i vecu gusto¢u poretka niti [5].

2.1.1. Raspored vlakana i tkanine

Raspored vlakana uvelike utjeCe na svojstva kompozitnog materijala. Rasporedi vlakana mogu
se podijeliti na jednoosno, dvoosno ili pak troosno orijentirane rasporede, s obzirom na
koordinatne osi. U jednoosno orijentiranom obliku raspodjele vlakana, mogu se Koristiti i
kontinuirana i diskontinuirana vlakna. Kontinuirana vlakna se koriste u filamentno namotanim,
pultrudiranim te laminatnim kompozitima, kod kojih njihova orijentacija moze biti lako
kontrolirana. S druge strane, dvoosno i troosno orijentirani raspored vlakana se proizvodi
tekstilnim procesima [6]. Do sada su razvijene brojne vrste tkanja, ali postoje tri vrste tkanja
(roving) najzastupljenijih kod kompozitnih materijala radi poboljSavanja njihovih svojstava. Te
vrste tkanja su: obi¢no ili kvadratno tkanje gdje jedna traka naizmjence prolazi ispod i iznad
mimoilazenih traka, keper tkanje i atlas tip tkanja. Razli¢ite varijante tkanja vide se na slici

2.2.:
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Slika 2.2. Stilovi tkanja (roving): a) kvadratno; b) keper; c) atlas [5].
Sve navedene vrste tkanja imaju vlakna koja prolaze pod kutom 90°, ali je moguca i proizvodnja
tkanin s drugacijim kutom prolaza (45°, 60°). Kod kompozitnih materijala s polimernom
matricom postavljanje vlakana oznacava se oznakama 0°, £ 45°, 90°. Nadalje, kompoziti se

mogu ojacavati jednosmjerno za §to postoje takozvane jednosmjerne trake, koje se sastoje od
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vlakna ili neuvijene prede. Ta vlakna su posebno oblikovana alatom i paralelno sloZena. Prede

koje tvore jednosmjerne trake mogu pak biti uvijene ili neuvijene [5].

U slucaju kada su vlakna diskontinuirana, efikasnost ojacanja ovisi o duljini samih vlakana. Za
svaku kombinaciju vlakna i matrice postoji kriticna duljina kada dalje produljenje vise ne
pridonosi poboljsanju svojstava. U slucaju kontinuiranih vlakana, njihova duljina uvelike
nadilazi tu kriticnu vrijednost. Kod kompozita ojacanih kratkim vlaknima, vlakna mogu biti
usmjerena ili sluc¢ajno distribuirana. Kod njih se postizu znacajne vrijednosti ¢vrstoce i krutosti
u uzduznom smjeru. Nadalje, usprkos nekim ograni¢enjima na efikasnost ojacavanja, svojstva
kompozita ojacanih usmjerenim kratkim vlaknima su izotropna. Diskontinuirana vlakna s
velikim omjerom duljina/promjer znatno se lakSe ugraduju u matricu i to dovodi materijala
visoke krutosti i ¢vrstoce. S druge strane, kontinuirana vlakna, koja vode do najboljih svojstava,

je dosta zahtjevno ugradivati u matricu [2].

2.1.2. Svojstva vlaknima ojacanih kompozita

Vlakna trebaju biti ¢vrsta, kruta, lagana, a takoder moraju imati visoko taliSte pa se tako pri
odabiru materijala vlakana odabiru oni materijali koji su visokog specificnog modula

elasti¢nosti ili ¢vrstoce definiranih izrazima:

Specifi¢na ¢vrstoca = RTm , (1.1)
Specifiéni modul elasti¢nosti = %, (1.2)

gdje su: E — modul elasti¢nosti, R,,, — rastezna ¢vrstoc¢a, R, — granica tecenja, a p — gustoca.
U slucaju vlaknima ojac¢anih kompozita, moguée je predvidjeti gustoéu kompozita pomocu
izraza:

Pe =V Pm + V5 py, (1.3)
gdje se indeks "m™ odnosi na matricu, a "f" na vlakno.
Osim toga pomoc¢u zakona mijeSanja mogu se to¢no predvidjeti elektricna i toplinska vodljivost
vlaknima ojacanog materijala u smjeru vlakana, u slucaju kada su vlakna kontinuirana i
jednosmjerna. Nadalje, ako opterecenje djeluje paralelno s kontinuiranim usmjerenim
vlaknima, zakonom mijesanja moguce je to¢no predvidjeti modul elastinosti:

Ec=Vy By + V- Ef, (1.4)
gdje je : E. — modul elasti¢nosti kompozita,

E,, — modul elasti¢nosti matrice

Ef — modul elasti¢nosti vlakna.
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Kod visokih naprezanja zapocinje deformiranje matrice pa veza izmedu naprezanja i istezanja
viSe nije linearna, a u slucaju djelovanja naprezanja u smjeru okomitom na smjer vlakana,
komponente kompozita djeluju neovisno jedna o drugoj.

Cvrstoéa kompozita pak ovisi o vezama izmedu vlakana i matrice te je ograniGena
deformiranjem matrice. Posljedica tih okolnosti je da je utvrdena ¢vrstoéa gotovo uvijek manja
od one predvidene pomocu zakona mijeSanja. Ostala svojstva, kao npr. duktilnost (plasti¢nost),
ponasanje pri udaru (udarna zilavost), ponasanje pri dinami¢kom opterecenju (umor materijala)
te dugotrajnom statickom opterecenju (puzanje materijala) predvidaju se teze nego rastezna

¢vrstoca.

2.1.3. Kompoziti s jednoosno orijentiranim vlaknima

Jednosmjerna vlakna posjeduju optimalnu krutost i ¢vrstocu kada je opterecenje paralelno s
vlaknima. Drugim rije¢ima, raspodjela i usmjerenost vlakana imaju veliki utjecaj na svojstva
jednoosno ojacanih vlaknastih kompozita. Naime, mehanicka svojstva su u takvim slucajevima
vrlo anizotropna. Vlakna se mogu polagati u razli¢itim polozajima - pod nekim kutom ili pak
ortogonalno pri ¢emu se Zrtvuje maksimalna Cvrstoca, ali postizu ujednacena Svojstva
kompozitnog materijala. Primjer povezanosti usmjerenosti vlakna i mehanickih svojstava vidi

se na slici 2.3.:
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Slika 2.3. Utjecaj usmjerenja vlakana s obzirom na naprezanje za Ti-leguru oja¢anu vlaknima
bora [2].
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2.1.3.1. Jednosmjerno orijentirana ugljicna vlakna

U postupku izrade se koristi jednoosno orijentirana tkanina od ugljicnih vlakana (eng.
Unidirectional carbon fiber fabric). To je vrsta uglji¢nog ojacanja koja nije isprepletena i sadrzi
vlakna koja se izvode u jednom smjeru. Razmaka izmedu vlakana nema, a unutar materijala
matrice vlakna su poslozena u ravnini. Kompozit je izrazito anizotropan s dobrim svojstvima u
smjeru vlakana, a posto nema popre¢nog tkanja, ¢vrstoca vlakana u drugim smjerovima je slaba.
Ovim nacinom ostvaruje se koncentrirana gustoa vlakana koja osigurava maksimalni
potencijal rastezne ¢vrstoce, veci od bilo kojeg drugog nacina tkanja tkanine. Kao primjer
usporedbe moze se uzeti ostvarenje trostruko vece uzduzne rastezne cvrstoe od
konstrukcijskog celika. Jednoosno orijentirana ojacanja imaju manju masu po povrSini u
usporedbi s drugim oblicima tkanja. Isto tako, u usporedbi s tkanjima uglji¢nih vlakana,
jednosmjerna uglji¢na vlakna su ekonomicnija, a §to je posljedica nizeg ukupnog sadrzaja

vlakana i manje kompleksnog procesa proizvodnje [7].

2.2. Materijali vlakana

Najcesce vrste materijala vlakana, to jest ojacala, kod svih kompozitnih materijala pa tako i kod
onih s polimernom matricom su sintetska vlakna i to najvise staklena, uglji¢na i aramidna. Od
ostalih anorganskih vlakana u manjoj mjeri koriste se borova, a od organskih poliakrilna,
poliesterska, polipropilenska i polietilenska vlakna [8]. Na slici 2.4. se moze vidjeti odnos

specifiénih ¢vrstoca 1 modula za razlic¢ite kombinacije matrice 1 ojacala.

A
o2 051 VLAKNO/POLIMERNA
,‘,E TR MATRICA VLAKNO/METALNA MATRICA
S-: e;fgkg{d o O bor/aluminij
8 TLAKRIMA o [veokotwst
8 OJACANI METALI Q epoksid
® 025, POLIMERI © ugljik/magnezij
B [ titan \ - O bor/titan
© ~ Bolik bor/epoksid
S / ,
% E-staklo aluminij
fepoksid
-4
n
T ' . - =
0 0,25 05 0,75 1,0

Specifiéni modul elasti€nosti, x 1Oam?s'1

Slika 2.4. Odnos specifi¢ne ¢vrstoée i modula elasti¢nosti vlaknima ojac¢anih kompozita [2].
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2.2.1. Staklena vlakna

Naziv staklena vlakna je genericki, to jest op¢i naziv bas kao i uglji¢na vlakna, aluminij ili pak
celik. Kako postoje razne varijante Celi¢nih ili aluminijskih legura, tako su dostupne i mnoge
varijante kemijskih sastava staklenih vlakana. Uobi¢ajena, osnovna staklena vlakna baziraju se
na silicijevom dioksidu (~ 50-60% SiOy) i sadrZze niz drugih poput kalcijevih, borovih,
natrijevih, aluminijevih ili Zeljeznih oksida. Neke od vrsta uglji¢nih vlakana su: E — staklena

vlakna, S — staklena vlakna, C — staklena vlakna.

Kod E — stakla, oznaka E u imenu predstavlja svojstvo elektri¢nost, zato §to su takva staklena
vlakna dobar elektri¢ni izolator uz ostala svojstva poput dobre ¢vrstoce i optimalni Youngov
modul elasti¢nosti. Oznaka C, kod C — staklenih vlakna odnosi se na koroziju, posto su C-
staklena vlakna najbolje otporna kemijskoj koroziji. Nadalje, S oznaka predstavlja visoki udio
silicijevog dioksida §to pruza S — staklenim vlaknima najbolju otpornost prema visokim
temperaturama od svih staklenih vlakana. Treba naglasiti da je veéina proizvedenih
kontinuiranih staklenih vlakana spada pod tip E — stakla, ali bez obzira na oznaku E, elektri¢na

uporaba E — stakla je samo mali dio njihovog ukupnog trzista.

Staklena vlakana karakterizira svojstvo izotropnosti. Gustoéa vlakana je prilicno niska, ¢vrstoca
visoka, a modul elasti¢nosti nije posebno visok. Dakle, dok je omjer ¢vrstoca i mase staklenih
vlakana dosta visoka, omjer modula elasti¢nosti i mase je umjeren. Ova zadnja karakteristika
je vodila zrakoplovnu industriju do razvoja takozvanih naprednih vlakana od materijala poput
bora, ugljika, Al.Os, SiC. Staklena vlakna se naj¢eS¢e koriste kao ojacala za poliesterske,
epoksidne i fenolne smole, prili¢no su ekonomski isplativa i dostupna u raznovrsnim oblicima
i tkanjima.

Staklena vlakna su dostupna u raznim oblicima, a slika 2.5. pokazuje neke od njih poput: (a)

sjeckanih staklenih vlakana, (b) kontinuirane prede, (c) rovinga 1 (d) tekstila.
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e

Slika 2.5. Razli¢iti oblici staklenih vlakana [1].

2.2.2. Aramidna vlakna

Aramidi su aromatski poliamidi. Aramidna vlakna su organski, visoko¢vrsti i visokomodulni
materijali s visokim udjelom kristalne strukture. Posebno su pozeljna radi izuzetnog omjera
¢vrstoca-gustoca koja je iznad one kod metalnih materijala. Kemijski, ova skupina vlakana je
poznata i kao "poli-parafenilen-tereftalamid™. Radi se o nizu aramida. Tijekom procesa sinteze,

rigidni dio molekule organizira se u smjeru osi vlakana kao podrucja "tekuéih kristala", na na¢in
kako to prikazuje slika 2.6.
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Slika 2.6. Shematski prikaz mera i lan¢aste strukture aramida [2].
Nadalje, mehanicki gledano ova vlakna imaju uzduznu rasteznu ¢vrstocu i rastezni modul
elasti¢nosti veéi od ostalih polimernih vlaknastih materijala, ali s druge strane relativno su slaba

pri tlaénom opterecenju, neotporna na UV zracenje te ih karakterizira nemoguénost bojenja.
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Ovu su materijali, uz prethodno navedena svojstva, poznati po svojoj krutosti i zilavosti,
otpornosti na udarna opterecenja, otpornosti na puzanje te umoru materijala. lako aramidi
spadaju pod plastomere, oni su stabilni pri relativno visokim temperaturama i nisu zapaljivi.
Raspon temperatura kod kojih vlakna zadrzavaju visoka mehanicka svojstva krece se od -200
do 200 °C. Takoder ih karakterizira dobra obradljivost i podnoSenje vibracija te dobra
dielektri¢na svojstva. Gledano kemijski, aramidi su podlozni degradaciji u dodiru s jakim
kiselinama 1 luzinama, ali relativno inertni prema drugim otapalima i kemikalijama. Budu¢i da
su vlakna relativno fleksibilna i ponesSto duktilna, daju se preradivati ve¢inom uobicajenih
postupaka za preradu tekstila. Aramidna vlakna se najcesSc¢e primjenjuju kod kompozita s
polimernom matricom i to poliesterskom ili epoksidnom. Aramidna vlakna se ugraduju u
kompozite sli¢no ili jednako kao i staklena vlakna jer se na trzi$tu pojavljuje kao roving ili u
obliku raznih tkanina i preprega. Najpoznatije aramidno vlakno trgovackog naziva Kevlar
proizvodi tvrtka DuPont. Dva naj¢es¢e spominjana tipa ovih vlakana su Kevlar 29 i Kevlar 49,
a primjenjuju se pri izradi kablova, uzadi, materijala otpornih na trenje, tkanina za zastitne
(pancir) koSulje, odnosno sluze kao ojacalo za izradu ¢amaca, automobila te u zrakoplovnoj

industriji [2][8].

2.2.3. Borovavlakna

Bor je inherentno krhak materijal. Komercijalno se proizvodi CVD (eng. chemical vapour
deposition) postupkom talozenjem na neku od podloga pa su samim time i vlakna bora na neki
nac¢in kompozitni materijal. Vlakna bora proizvode se naparivanjem. Na vrlo fini filament
volframa (promjera 12,7 um) naparuje se spoj bora (npr. BCls) koji se raspada, te dolazi do
taloZenja bora na volframovu Zicu. Promjer tako dobivenih vlakana moZe iznositi od 25 pm do

200 pm [2].

Interes za primjenu ¢vrstih, ali laganih borovih vlakana kao mogucih strukturnih komponenata
zrakoplovnih 1 ostalih konstrukcija je kontinuiran, iako je taj interes periodicno oslabio pri
susretu s konkurencijom drugih takozvanih naprednih vlakana, a posebice ugljicnih. Prednost
borovih vlakana u odnosu na ostala vlakna visoke u¢inkovitosti su bolja svojstva u pogledu
tlacnih opterecenja, to jest kompresije. To svojstvo proizlazi iz njihovog veceg promjera. S
druge strane, velika prepreka Siroko rasprostranjenoj uporabi borovih vlakana je visoka cijena

u odnosu na druga vlakna [1].
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2.2.4. Keramicka viakna

Kontinuirana keramicka vlakna predstavljaju pozeljni skup svojstava. Kod njih su kombinirana
svojstva visoke ¢vrstoce 1 modula elasti¢nosti i kod visokih temperatura te opéenito otpornost
na utjecaj okolisa. Navedene karakteristike ¢ine ih prikladnim ojacanjima konstrukcijskih
materijala za primjenu pri povisenim 1 visokim temperaturama. Osnovnom podjelom keramicka
vlakna mogu se podijeliti na oksidna te neoksidna vlakna. Neki od predstavnika ovih skupina
su keramicka vlakna bazirana na silicijevom karbidu (SiC), silicijevom nitridu (SisNa),

aluminijevom oksidu (Al2Oz), borovom karbidu i borovom nitridu [1].

2.2.5. Uglji¢na vlakna

Kao i1 kod staklenih vlakana, termin uglji¢nih vlakana predstavlja genericki naziv za opseznu
skupinu vlakana. Ugljik je visokoucinkovit (eng. high-performance) vlaknasti materijal koji
pronalazi svoju primjenu najéesée kao ojacalo suvremenih kompozita s polimernom matricom.

Razlozi tomu su sljedeci:

1. uglji¢na vlakna imaju od svih vlaknastih materijala za ojacanje, najvisi specifi¢ni modul
1 najvisu specifi¢nu ¢vrstocu,

2. Visok rastezni modul i ¢vrsto¢u zadrzavaju i pri povisenim temperaturama, osim $to pri
tim temperaturama moze biti problema zbog oksidacije,

3. pri sobnoj temperaturi vlaga i niz otapala, kiselina i luZina ne razaraju uglji¢na vlakna.
Ova vlakna karakterizira niz fizickih i mehanickih svojstava koja omogucuju da
kompoziti s tim vlaknima ostvaruju specifi¢na inzenjerska posla,

4. razvijeni su relativno jeftini postupci proizvodnje vlakana i kompozita [2].

Ugljik je vrlo lagani element uzevsi u obzir vrijednost gustoée od 2,268 g/cm®u sluc¢aju kada
tvori grafit. Takoder, moZe se formirati u viSe kristalnih oblika, a u slucaju uglji¢nih vlakana,
poslaguje se u spomenutu formu grafita, pri ¢emu su njegovi atomi rasporedeni u obliku
heksagonalnih slojeva. Medutim, uglji¢na vlakna nisu u cijelosti kristalna, ve¢ se sastoje od
grafitnih i1 nekristalnih podru¢ja koja ne sadrze trodimenzionalni raspored heksagonalne
kristalne strukture ugljika karakteristi¢ne za grafit. Tako rasporedeni atomi koji daju formu
grafita rezultiraju veoma izraZenom anizotropnoS¢u. Naime, veze medu atomima definiraju
modul elasti¢nosti materijala pa se tako veoma ¢vrstom vezom medu atomima ugljika u ravnini

heksagonskog sloja ostvaruje ekstremno visoki modul, dok slabe van der Waalsove veze
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izmedu susjednih slojeva rezultiraju nizim modulom elasti¢nosti u tom smjeru. Prema tome,
gotovo sve tehnike prerade ugljicnih vlakana imaju cilj dobivanja visokog stupnja pozeljne

orijentacije heksagonalnih ravnina duz osi vlakna [1].

2.2.5.1. Prekursori i proizvodnja ugljicnih vliakana

Kako su uglji¢na vlakna zapravo vlaknasti ugljicni materijali sa sadrzajem ugljika ve¢im od 90
%, kod njihove se proizvodnje zapravo moZe upotrijebiti bilo koji prekursor (sirovina) ¢ija
uglji¢na osnova nakon toplinske obrade daje uglji¢ne ostatke. Vlakna se najcesce proizvode, tj.
dobivaju iz tri skupine prekursora (sirovina), a koji se dijele na:

1. vlakna na osnovi poliakrilonitrila (PAN),

2. vlakna na osnovi razli¢itih prirodnih smola (eng. pitch)

3. vlakna na bazi umjetne svile; celuloze (eng. rayon).
PAN prekursori sadrze vise od 85 % monomera akrilonitrila (AN), a obogacenje ugljikom
iznosi od 50 — 60 % te se svrstavaju medu najkoristenije. Prekursori bazirani na prirodnim
smolama imaju doprinos od 85 % pa od njih razvijena uglji¢na vlakna ostvaruju visok modul
elasti¢nosti, zahvaljujuéi vise grafitnoj prirodi. S druge strane, ova uglji¢na vlakna imaju slabija
tlacna i savojna svojstva u usporedbi s uglji¢nim vlaknima na bazi PAN-a. Prekursori na bazi
celuloze sadrze 44,4 % ugljika, ali taj sadrzaj u primjeni opada na samo prosje¢no 25-30 %
zbog procesa slozenijih od samog dehidratiziranja.
Idealne znacajke zahtijevanih prekursora za proizvodnju ugljicnih vlakana su olakSana
pretvorba prekursora u uglji¢na vlakna, visok prinos ugljika te troSkovno ucinkovita obrada. 1z
tog razloga se i koriste prije navedeni prekursori. Na trenutnom trzistu dominiraju PAN uglji¢na
vlakna koja su najéeSc¢e u primjeni dok ostatak primjene ukljucuje vlakna na osnovi prirodnih
smola i veoma mali udio vlakna na osnovi celuloze [9]. Na slici 2.7. se moze vidjeti

mikrostruktura PAN uglji¢nih vlakana:
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Slika 2.7. Mikrostruktura PAN uglji¢nih vlakana [10].

Razli¢iti prekursori rezultiraju ugljiénim vlaknima razli¢itih svojstava. Kona¢na svojstva
vlakna ovise o nizu faktora poput: kristalizacija i kristalna struktura, orijentacija molekula, udio
ugljika i koli¢ina kristalnih nesavrSenosti.

Iako procesi dobivanja uglji¢nih vlakana od razli¢itih prekursora zahtijevaju razliite uvjete 1
parametre proizvodnje, osnovne znacajke tih procesa su veoma sliéne. Opcenito, sva uglji¢na
vlakna su proizvedena kontroliranom pirolizom stabiliziranih prekursorskih vlakana, a proces
se dalje dijeli na sljedece korake:

1. prekursorska vlakna su najprije stabilizirana pomocu zraka u procesu oksidiranja pri
temperaturama od 200 do 400 °C;

2. karboniziranje - netaljiva, stabilizirana vlakna su podvrgnuta visokim temperaturama od
oko 1500 °C u inertnoj atmosferi za uklanjanje vodika, kisika dusika i ostalih ne
uglji¢nih elemenata;

3. grafitiziranje — podvrgavanje vlakana temperaturama od oko 3000 °C za postizanje
veceg udjela ugljika i modula elasti¢nosti u smjeru vlakana.

Dodatno, kod proizvodnje PAN vlakna se osim navedenih osnovnih koraka proizvodnje
prethodno provodi i proces polimerizacije te predenja (suho ili taljevinsko). Procesi
namotavanja su kod ostalih tipova prekursora sli¢ni onomu kod proizvodnje PAN prekursora,
a isto vrijedi i za postupke naknadnog tretmana povrSine vlakana kao i za dimenzioniranje i

zaStitu istih [9].
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Prije skladiStenja, relativno inertna povrsina uglji¢nih/grafitnih vlakana se naknadno tretira radi
poboljsavanja adhezivnih svojstava vlakana i matrice prilikom daljnje izrade kompozitnog

materijala [10].

2.2.5.2. Podjela ugljicnih viakana prema mehanickim svojstvima

Promatraju¢i mehanicka svojstva uglji¢nih vlakana, to jest njihove ¢vrstoce i1 veli¢ine modula
elasti¢nosti, ona se mogu podijeliti na vlakna: vrlo visokog modula elasti¢nosti (UHM), visokog
modula elasticnosti (HM), srednjeg modula elasti¢nosti (IM), niskog modula i visoke ¢vrstoce
( HT) te vlakna vrlo visoke ¢vrsto¢e (SHT). Opisane podjele se temelje na sljede¢im iznosima:

1. vrlo visoki modul elasti¢nosti, UHM (E > 450 GPa),

2. visoki modul elasti¢nosti, HM (E = 350 — 450 GPa),

3. srednji modul elasti¢nosti, IM (E = 250 — 350 GPa),

4. niski modul, visoka ¢vrsto¢a, HS (E < 100 GPa, Rm > 3 GPa),

5. wrlo visoka ¢vrsto¢a, SHS (Rm > 4.5 GPa) [11].
Takoder, vlakna mogu biti klasificirana na osnovi temperature konac¢ne toplinske obrade na
vlakna tipa 1 ( toplinska obrada na 2000 °C), vlakna tipa 2 (toplinska obrada na 1500 °C) i tip
3 ( toplinska obrada na 1000 °C). PAN vlakna tipa 2 su obi¢no vlakna visoke ¢vrstoce, dok
vecina uglji¢nih vlakana visoke krutosti, to jest modula elasti¢nosti pripadaju tipu 1. Dakle,
ovisno o potrebama u primjeni, vlakna mogu teziti Sto ve¢em modulu elasti¢nosti 1 niZoj
¢vrsto¢i Sto se ostvaruje kada su vlakna napregnuta na viSim temperaturama tijekom
grafitiziranja ili pak viSoj ¢vrsto¢i s nizim modulom elasti¢nosti kao rezultatom nize
temperature zavr$ne toplinske obrade u procesu proizvodnje [10].
Odnos temperature konacne toplinske obrade i pripadajucih svojstava vlakana, ¢vrstoce i

modula elasti¢nosti, moze se vidjeti na slici 2.8.:
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Slika 2.8. Ovisnost ¢vrstoce i modula elasti¢nosti o zavrSnoj temperaturi toplinske obrade [1].
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3. KOMPOZITI SPOLIMERNOM MATRICOM

Za izradu matrice kompozita u eksperimentalnom dijelu rada koristen je polimerni materijal, to
jest plastomer koji ubrajamo u kopolimere te ionomere. Materijali polimerne matrice
kompozitnih materijala uobic¢ajeno su duromeri i plastomeri. NajviSe kompozita se izraduje od
duromernih matrica ojacanih nekim od vlakana te se njihovo trziste kroz godine razvijalo 1 ve¢
je desetlje¢ima stabilno. S druge strane posljednjih tridesetak godina sve je viSe izraZeno i
trziSte kompozita s plastomernom matricom.

Kompoziti s polimernom matricom (PMC) dokazali su se opravdano kao inZenjerski,
konstrukcijski materijali, a ne samo u ulozi laboratorijskih ispitivanja. To je posljedica
razvijanja vlakana visokih performansi poput uglji¢nih, aramidnih i borovih, ali i novih,
poboljsanih materijala matrice. Pored toga, staklenim vlaknima ojacani polimeri predstavljaju
najupotrebljavaniju skupinu kompozita s polimernom matricom. S druge strane, ugljicnim
vlaknima ojacani polimeri predstavljaju najvaznije strukturne kompozite, posebice u domeni

zrakoplovstva.

3.1. Plastomeri i duromeri

Na osnovi ponasanja polimera mogu se odrediti dvije glavne skupine polimera, nastale
procesom kondenzacijske ili pak adicijske polimerizacije, a to su duromeri i plastomeri.
Duromeri su podvrgnuti reakciji o¢vr§¢ivanja pri ¢emu dolazi do umrezavanja njihovih
polimernih lanaca. Inicijacija takve reakcije ostvaruje se pomocu odgovarajucih kemijskih
oc¢vrscivala (eng. hardening agents), primjenom topline i pritiska ili pak izlaganjem monomera
mlazu elektrona (eng. electron beam curing). Razli¢ito ponaSanje duromera i plastomera
proizlazi iz njihove molekularne strukture i oblika, molekularne mase te udjela i vrste veza

(kovalentne ili van der Waalsove).

Plastomeri su polimeri koji teku pod djelovanjem opterecenja i topline, tj. mekSaju 1 tale se
zagrijavanjem pa su prikladni za oblikovanje protokom taljevine. Hladenjem na sobnu
temperaturu dolazi do njihovog oc¢vrS¢ivanja. Primjeri takvih polimera su polietilen niske
gusto¢e (LDPE) i visoke gusto¢e (HDPE), polistiren (PS), poli(metil-metakrilat) (PMMA). Ako
je struktura amorfna, ne postoji prividni red izmedu molekula te su lanci poslagani nasumice.
Precipitacijom, to jest taloZenjem polimera iz razrijedene otopine dobivaju se mala uredena
podrudja koja se nazivaju kristaliti ili lamele. U lamelama su dugi molekularni lanci poslozeni
u pravilnom redoslijedu, a viSe lamela grupirano zajedno tvore sferulite. Plastomere

karakteriziraju linearne lancane molekule. Povezano tom ¢injenicom, bitan je utjecaj vremena
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hladenja plastomera koje utjeCe na njihov stupanj kristalnosti jer polimerni lanci trebaju
vremena kako bi se organizirali. Prevelika brzina hladenja neée dopustiti da dode do
kristalizacije. S druge strane, kada su molekularni lanci umrezeni, otezana su klizanja molekula
jedne uz drugu, Sto Cini polimere ¢vrstima i krutima. Kao S§to je prije navedeno, takvo
umrezavanje i o¢vrs¢ivanje se pojavljuje kod duromera. Valja napomenuti kako uz prije
navedene skupine polimera, duromere i plastomere, postoji i skupina elastomera te posebna

skupina dobivena kombinacijom svojstava plastomera i elastomera — elastoplastomeri [1].

3.2.  Kopolimeri [1]

Polimeri se takoder mogu dijeliti na osnovi vrste ponavljaju¢e jedinice. U slucaju kada
polimerni lanac tvori jedna vrsta ponavljaju¢e jedinice, odnosno monomer, rije¢ je o
homopolimeru. S druge strane, ako se polimerni lanci sastoje od dvije ili viSe vrsta razli¢itih
monomera, takve vrste polimera se nazivaju kopolimeri. Na temelju raznovrsnih rasporeda

ponavljajucih jedinica monomera u polimernom lancu nastaju razli¢ite vrste kopolimera:

1. statisticki — nasumicni raspored dviju razlicitih vrsta monomera,

2. alterniraju¢i — naizmjence ponavljanje dviju vrsta monomera,
3. blok — dulji niz jedne od vrsta monomera slijedi dulji niz druge vrste monomera,

4. cijepljeni — sporedne grane polimera jedne vrste monomera vezani su na glavni lanac

druge vrste monomera.

Neki od nacina rasporeda monomera u kopolimerima vide se na slici 3.1.:

0000000000000 00O e e 00000000000eee 000000000000 see

Statisticki Blok
-/ Cijepljeni

Slika 3.1. Razliditi tipovi kopolimera [1].
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3.3.  Kompoziti s plastomernim matricama [1]

ZnaCajke ponaSanja plastomera pri zagrijavanju imaju znacajan utjecaj na proizvodnju
kompozita s plastomernom matricom i njihova svojstva. Iako plastomeri mogu biti izloZeni
ponavljanju toplinskih procesa i taljenja, toplinski utjecaj na plastomere, poput previsoke
temperature obrade ili predugog zadrzavanja pri odredenoj temperaturi, moze dovesti do
degradiranja njihovih svojstava i svojstava kompozita, a pritom posebice Zilavosti. Valja
napomenuti da kinetika kristalizacije plastomerne matrice moze znacajno varirati zbog utjecaja
prisutnosti vlakana. Zagrijavanje plastomerne matrice mora se provoditi pri temperaturi iznad

taliSta da bi se osiguralo njezino tecenje.

Obicno se u proizvodnji kompozita s plastomernom matricom koriste diskontinuirana vlakna,
ali od kraja 1970-ih godina sve se viSe razvija proizvodnja kompozita s plastomernom matricom
ojaCanih kontinuiranim vlaknima. Uobicajene plastomerne smole koriStene za materijale
matrica kompozita ukljucuju neke konvencionalne plastomere: polipropilen (PP), poliamid 6
(PA 6), poli(etilen-tereftalat) (PET), poli(butilen-tereftalat) (PBT) i polikarbonat (PC). Neki od
novijih materijala plastomerne matrice su poli(amid-imid) (PAI), poli(fenilen-sulfid) (PPS),
poli(arilsulfon) (PASU) te poli(etereterketon) (PEEK).

3.4.  Svojstva kompozita s plastomernom matricom

Napredak u plastomernoj tehnologiji odvija se kontinuirano. Plastomeri ojacani kontinuiranim
vlaknima imaju vecu ¢vrstocu od onih ojaCanih diskontinuiranim vlaknima te se sve viSe
proizvode takvi proizvodi. Takoder, povecanje proizvodnje plastomernih kompozita rezultat je

njihovih dobrih svojstava i brojnih prednosti u odnosu na kompozite s duromernim smolama.

3.4.1. Prednosti plastomerne u odnosu na duromernu matricu

U daljnjem tekstu navedene su karakteristike i prednosti kompozita s plastomernom matricom

u odnosu na duromernu matricu. Karakteristike i prednosti navedenih kompozitnih materijala
vezane uz njihova svojstva, preradu, troSkove 1 skladiStenje su:

e proizvodi se mogu ponovno preraditi, a Skart se moze reciklirati — troSkovno isplativije

e Zilavost - plastomeri imaju ve¢i udarni rad loma, tj. udarnu zilavost od jer linearne

molekule plastomera rezultiraju vecom ukupnom deformacijom prije loma od

vrijednosti duromernih materijala, tj. plastomeri su Zilaviji od umrezenih duromera.

Ukupna deformacije plastomernih materijala matrice ima vrijednost od 30 do 100 %,

dok je kod duromernih matrica obi¢no od 1 do 3 %. Tako se znacajnije vrijednosti

zilavosti ostvaruju kod plastomera ojacanih kontinuiranim vlaknima zahvaljujuéi
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superiornoj zilavosti matrice. Velik raspon vrijednosti deformacija kod plastomernih
materijala posljedica je raznolikosti u stupnju kristalnosti,

plastomerni kompoziti imaju bolju dinamicku izdrZljivost i bolje podnose ostecenja, a
posebice samoobnavljajuéi

zaostala naprezanja - budu¢i da plastomerne smole ocvrS¢uju ohladivanjem, a
duromerne smole prilikom zagrijavanja o¢vrséuju i umrezuju, plastomerni kompoziti
opc¢enito pokazuju manje zaostalih naprezanja u oblikovanim proizvodima,

proizvodi se mogu izraditi ili spojiti grijanjem, moguce je zavarivanje,

pogodni su za proces automatiziranja proizvodnje — velike serije proizvoda,

trajanje procesa izrade - iz primjera u zrakoplovnoj industriji uofava se razlika u
vremenu trajanja procesa i pripadaju¢im troskovima. Uobicajeni ciklus pripremanja i
prerade neke epoksidne smole primijenjene u zrakoplovnoj industriji traje od 1 do 4
sata. Uzevsi u obzir Cinjenicu da su plastomeri taljivi, oni nakon ugrijavanja na
temperaturu iznad taliSta oblikuju Zeljeni oblik te su naknadno hladeni kako bi poprimili
konacan oblik ponovnim o¢vr§éivanjem. Obradak se drzi pri temperaturi oblikovanja u
vremenskom periodu reda veli¢ine nekoliko sekundi ili pak nekoliko minuta, ovisno o
debljini stjenke materijala, §to rezultira puno kra¢im potrebnim vremenom proizvodnje
nego kod duromernih smola,

skladistenje - duromeri imaju ograniceni rok trajanja jer nakon nekog vremena pocinju
gelirati (potrebno dodavanje malih koli¢ina usporavala u procesu proizvodnje). Preprezi
duromernih smola imaju ograni¢eni vijek trajanja i obi¢no se mogu skladistiti Sest
mjeseci. Isto tako potrebno ih je 1 hladiti u zamrzivacu. Zahtjevi kontrole proizvodnje
diktiraju kolika koli¢ina materijala se moze koristiti u odredenom vremenskom periodu
te u kombinaciji s minimalnom kupnjom materijala moze do¢i do rashodovanja
materijala 1 dodatnih troSkova proizvoda. S druge strane, plastomerni preprezi ne
zahtijevaju hladenje Sto osigurava manje troSkove opreme, manje povrSine prostora
pogona, smanjenu kontrolu proizvodnje kao 1 manje utroske energije. Ako je potrebna
minimalna kupnja materijala, materijal koji se ne koristi moze se skladistiti gotovo
neograni¢eno bez gubitka svojstva uporabe,

nizak unos vlage, moguce usporavanje Sirenja plamena,

alternativa za izradu dijelova bez upotrebe autoklava.

Na slici 3.2. se moze vidjeti usporedba trajanja ciklusa te pripadajucih temperatura izmedu

plastomera i duromera tijekom proizvodnje:
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Slika 3.2. Tipi¢ni temperaturni procesi proizvodnje kompozita [13].

3.4.2. Nedostaci plastomerne u odnosu na duromernu matricu

Osim prednosti plastomernih matrica, javljaju se i sljede¢i nedostaci njihovih svojstava,

proizvodnje i primjerne:

temperatura obrade je obi¢no visa od one kod obrade duromera,

potrebno je zagrijati i ohladiti smolu pod tlakom $to je sloZenije i drugacije od ustaljenih
postupaka proizvodnje duromera pa se zahtijevaju specijalni alati, tehnike i oprema koji
mogu biti relativno skupi,

raspolozive rastaljene plastomerne smole imaju vecu viskoznost od duromernih. Zbog
visoke viskoznosti, proces infuzije s konvencionalnim plastomernim smolama moze
dovesti do neodgovarajuce impregnacije snopova vlakana,

plastomeri u formi preprega su kruti te se mogu javiti problemi kod oblikovanja,
buduci da su plastomerne smole prirodno u ¢vrstom stanju, zahtjevnije ih je uskladiti s
vlaknima, to jest ojacanjem,

duromerne smole su ¢e$¢e u primjeni primjerice zato Sto su pri Sobnoj temperaturi prije
umreZavanja u ukapljenom stanju, a $sto omogucuje prikladnost impregnacije i staklenih,
uglji¢nih ili aramidnih vlakana. Takoder u procesu prerade olaksano je uklanjanje zraka
iz obradaka,

osim jednostavnosti proizvodnje, duromerne smole mogu pokazati izvrsna svojstva s
obzirom na niske troS§kove sirovine,

proizvodaci jos uvijek nisu potpuno upoznati s mogucénostima proizvodnje plastomernih

kompozita,
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e niza temperatura staklastog prijelaza (Tg), ali moguce optimiranje odabirom materijala
matrice,

e moguce puzanje materijala, pogotovo pri visim temperaturama [1][12][13][14][15].

3.5.  Postupci izrade kompozita s plastomernom matricom [16]

Uporaba kompozita s plastomernom matricom postaje sve popularnija u zrakoplovnoj i
automobilskoj industriji posebice zbog njihove povisene Zilavosti i stupnja proizvodnosti te
minimalnih ekoloskih problema. Veéina proizvodnih postupaka koji se koriste kod kompozita
ojacanih duromernim smolama, prilagodbom procesa, koriste se i za proizvodnju dijelova od
kompozita s plastomernom matricom. U slu¢aju plastomernih matrica obrada je potpuno fizicka

I nema kemijskih reakcija kao kod duromernih smola.

3.5.1. Namotavanje plastomerne trake/niti (eng. Thermoplastic Tape/Filament winding)

Prednost ovog postupka je veca Cisto¢a u usporedbi s varijantom proizvodnje duromernih
kompozita. Najcesci preprezi koji se koriste su PEEK, PA 6 i PPS ojacan ugljicnim vlaknima.
Postupak se odvija namotavanjem plastomerne trake preprega ili pak mijesanih vrsta vlakana
na jezgru, to jest trn. Prilikom namotavanja primjenjuje se toplina i tlak na mjesto dodira valjka
1 trna kako bi se plastomer rastalio 1 oblikovao. Toplina se generira raznim nac¢inima, primjerice
preko otpora ili indukcije valjaka, visokofrekventnih valova, vru¢ih plinova. Nadalje,
postupkom je omoguéeno naknadno oblikovanje proizvoda. Nedostaci postupka su zahtjevniji
proces lokaliziranje topline i stlaivanje pomocu valjka te velika poc€etna ulaganja. Isto tako
tijekom obrade moguca je pojava mjehurica u strukturi. Postupak nije uvelike konvencionalan,
ali su Ceste izrade prototipova, okvira za bicikle te cjevastih struktura. Takoder je moguca izrada
proizvoda debelih stjenki bez suvise velikih zaostalih naprezanja. Slika 3.3. prikazuje proces

namotavanja.

3.5.2. Pultruzija plastomernih kompozita ( eng. Thermoplastic pultrusion method)

Pultruzija je postupak istiskivanja kompozitnih Stapova i profila. Ovaj proces je sli¢an procesu
pultruzije duromernih kompozita. Pultruzija kompozita s plastomernim matricama se koristi
kada se zahtijevaju uvjeti preoblikovanja i popravljanja proizvoda. U ovom postupku koristi
se Sirok raspon materijala smola, ukljucuju¢i PP, PPS, PEEK ili PEI, dok se kao ojacala
ve¢inom koriste ugljicna ili staklena vlakna. Nedostaci ove metode su slaba impregnacija, losija

kvaliteta povrSine, visoka pocetna ulaganja (vec¢i troSkovi sirovina od troskova duromernih
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materijala) ili pak otezano teCenje materijala zbog velike viskoznosti zbog kojeg je tesko
proizvoditi slozenije profile. Zbog ovih nedostataka primjena postupka nije komercijalno
zastupljena te se proizvode dijelovi jednostavnih oblika poput Sipki, kvadratnih i kruznih profila

i traka.

3.5.3. Izravno presanje (eng. Compression molding)

Izravno presanje jedina varijanta proizvodnje kompozita s plastomernom matricom koja se
koristi u Siroko rasprostranjenim komercijalnim primjenama za izradu plastomernih
konstrukcijskih dijelova. Nadalje, postupak izravnog presanja plastomernog preprega (GMT)
vrlo je sli¢an postupku izravnog presanja plocastog osmoljenog mata (SMC), uz napomenu da
je preSanje plastomernog preprega dva do tri puta brzi postupak. Postupak se prvenstveno
koristi u automobilskoj industriji.

Ovaj postupak karakterizira oblikovanje taljevine pri ¢emu je zagrijani materijal stla¢en izmedu
polovica kalupa kako bi smola i vlakna zapunili kalupnu Supljinu. Ciklus obi¢no traje od 30 do
60 sekundi. Za razliku od preSanja SMC — a, GMT se zagrijava u pecnici opremljenoj
transportnom trakom na temperaturu iznad temperature taliSta plastomera prije nego $to je
postavljen u unutrasnjost kalupa.

Izravno presSanje je jedan od najbrzih i1 najproduktivnijih postupaka izrade kompozitnih
konstrukcijskih dijelova te je potreban manji broj alata i ljudskog rada kod proizvodnje.
Nedostatci ovoga postupka su: visoka pocetna ulaganja, tipi¢ni volumni udio vlakana je oko 20
do 30 % zbog visoke viskoznosti matrice te osrednja kvaliteta povrSine proizvoda. Ovaj se
postupak jedini koristi u industriji za izradu konstrukcijskih dijelova, a posebice za izradu

odbojnika i nadzornih ploca te ostalih raznih dijelova u automobilskoj industriji.

3.5.4. Vruée presanje (eng. Hot press technique)

Ovaj postupak je slican postupku oblikovanja lima. U postupku su plastomerni preprezi slozeni
zajedno i postavljeni izmedu zagrijanih kalupa. Za razliku od GMT — a, preprezi su u ovom
slucaju izradeni od jednosmjernih kontinuiranih vlakana, a volumni udio vlakana je veéi od 60
%. Kod ove metode najcesce se primjenjuju ugljicnim vlaknima ojacani PEEK ili PPS.
Prednosti ovog procesa upravo su moguée ostvarenje veceg volumnog udjela vlakana u
kompozitu, moguénost proizvodnje dijelova raznih dimenzija te moguénost recikliranja istih. S
druge strane, moguca je izrada samo jednostavnih dijelova poput ravnih ploca., a postupak nije
stekao rasirenost upotrebe, otezana je proizvodnja debljih konstrukcija te dijelova bez ikakvih

izobli¢enja ili iskrivljenja.
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3.5.5. Oblikovanje u autoklavu (eng. Autoclave processing)

Postupak oblikovanja kompozita s plastomernom matricom sli¢an je varijanti oblikovanja
kompozita s duromernom matricom. Tijekom postupka plastomerni preprezi se polazu u alat u
zeljenom redoslijedu te se tockasto zavaruju kako se slozeni slojevi ne bi pomicali tijekom
daljnje obrade. Pripravak se tada vakuumira pomoc¢u podtla¢ne gumene vre¢e (eng. vacuum
bag) i stavlja u autoklav. Na kraju postupka proizvod se vadi iz alata. Nadalje, glavne primjene
ovog postupka su izrada kompozitnih dijelova za zrakoplovnu industriju, a koje karakteriziraju
poboljsana svojstva zilavosti. Sirovine koriStene kod ovog postupka obicno su plastomeri
ojacani jednosmjernim vlaknima. Naj¢esce su u primjeni ugljicnim vlaknima ojac¢ani PEEK ili
PPS. Takoder se mogu koristi PP, PA 6 1 druge vrste ojacane staklenim ili pak aramidnim

vlaknima.

Prednosti postupka su moguénost proizvodnje kompozitnih konstrukcijskih dijelova s visokim
volumnim udjelom vlakana, moguéa je proizvodnja uz bilo koju orijentaciju vlakana,
proizvodnja je jednostavna i prikladna za proizvodnju prototipova, a isto tako je jednostavna i
konstrukcija proizvodnih alata ove metode. Ogranic¢enja postupaka su relativno visoka pocetna
ulaganja, oteZano spajanje, a u usporedbi s oblikovanjem kompozita s duromernom smolom,

obrada je teZa te se zahtijevaju viSe temperature i tlakovi.

3.5.6. Dijafragmatsko preoblikovanje (eng. Diaphragm forming)

Za razliku od prije navedenih postupaka proizvodnje, ovaj postupak nije nastao prilagodbom
postupaka proizvodnje duromernih kompozita, ve¢ je posebno razvijen za rad s plastomernim
preprezima. Postupak se provodi postavljanjem slojeva preprega u obliku kompozitnih ploca
izmedu dvije fleksibilne dijafragme i nakon toga su oblikovani pomocu topline i tlaka u donjem
dijelu kalupa, pri ¢emu se slojevi preprega mogu slobodno micati izmedu dvije ograni¢ene
dijafragme. Kompozitne ploce formiraju se slaganjem jednosmjernih materijala preprega u
Zeljenom rasporedu 1 orijentaciji. Slicno kao 1 kod metode vruceg presanja, materijali koristeni
kao sirovine su ugljicnim vlaknima ojacan PEEK, PPS, PA ili pak PA ojacan staklenim
vlaknima.

Prednosti postupka su ostvarivanje izvrsnih strukturnih svojstava zbog mogucée primjene
kontinuiranih vlakana te moguc¢a proizvodnja relativno slozenih oblika ujednacene debljine
stjenke, s razumno visokom uc¢inkovito$¢u proizvodnje. S druge strane, postupak je ogranicen
na izradu samo dijelova konstantne debljine. Takoder, otezano je zadrzavanje jednoli¢nog
rasporeda vlakana tijekom proizvodnje jer se ovim postupkom omogucuje gibanje kompozita

izmedu dijafragmi te je vrlo lako moguca njihova deformacija.
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Ova metoda jo$ nije komercijalno rasirena, ali se u nekim slu¢ajevima, posebice u istrazivacke

svrhe, koristi za izradu slozenih dijelova, kaciga, valovitih oblika, itd.

3.5.7. Injekcijsko presanje (eng. Injection molding)

Postupak se temelji na postupku neojacanih plastomernih materijala. Kod injekcijskog presanja
kompozita s plastomernom matricom upotreba vlakana u matrici pove¢ava mehanicku ¢vrstoc¢u
proizvoda i osigurava bolju dimenzijsku stabilnost. Postupak se koristi kod izrade veoma
kompleksnih dijelova te je automatiziran, a proizvodni ciklus obi¢no traje od 20 do 60 sekundi.
Prednosti postupka su moguénost izrade kompleksnih dijelova u jednom ciklusu presanja,
ostvaruje se odli¢na ponovljivost i dimenzijska tocnost dijelova, proces omogucuje izradu
jeftinih dijelova zbog svojstva velike proizvodnosti, mogu se proizvesti proizvodi velikog
raspona masa i dimenzija, ostvaruje se izvrsna povrsinska kvaliteta i nije potrebna naknadna
obrada, a koli¢ina otpadnog materijala je mala. Nedostaci postupka su velika pocetna ulaganja
za opremu zbog ¢ega nisu isplative male serije proizvoda, neprikladnost za izradu prototipova,
dodatno vrijeme procesa zbog potrebe za konstruiranjem kalupa, njegove izrade, potrebe izrade
ratunalne simulacije, otklanjanja greSaka te potrebne probe postupka prije pokretanja
proizvodnje. Takoder, postupak je odredenom nizom varijabli na koje treba obratiti paznju pa
je teSko odmah odrediti kvalitetu proizvoda.

Pocetni materijali plastomernih kompozita su u granuliranom obliku. Granulat se dobiva
pultrudiranjem 1 sjeckanjem kompozitnih Sipka na komadice duljine oko 10 mm. Obi¢no su u
primjeni staklenim vlaknima ojaani PP, PET, PA, a koriste se i1 ugljicnim te aramidnim
vlaknima ojac¢an granulat. Primjena ovakvih kompozitnih materijala je kod izrade kucista,

lancanika, automobilskih dijelova i mnogih drugih.
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4. SAMOOBNAVLJANJE

Za potrebu izrade matrice kompozitnog materijala u eksperimentalnom radu koriSten je
samoobnavljaju¢i materijal Surlyn® 8940. U ovom poglavlju opisani su proces
samoobnavljanja kao posebno svojstvo materijala, ali i skupina ionomera u koju spada sam

materijal matrice.

4.1.  Samoobnavljanje polimernih materijala

Razvoj 1 karakterizacija samoobnavljaju¢ih (samozacjeljujucih) sintetskih polimernih
materijala inspirirani su bioloskim sustavima kod kojih je oSteCenje okida¢ za reakciju
autonomnog zacjeljivanja. Samoobnavljaju¢i materijali su novo 1 interesantno podrucje
istrazivanja koje bi moglo znacajno produziti radni vijek te sigurnost polimernih komponenti
za $irok raspon primjena [17].

Budu¢i da se polimeri i kompoziti sve viSe koriste u konstrukcijske svrhe u zrakoplovstvu,
automobilskoj industriji, brodogradnji ili pak obrambenoj industriji, nekoliko tehnologija je
razvijeno i1 prihvaceno od strane industrije za popravljanje vidljivih te prepoznatljivih oStecenja
polimernih struktura. Medutim, konvencionalne metode popravka nisu djelotvorne kod
zacjeljivanja nevidljivih mikropukotina unutar konstrukcija za vrijeme radnog vijeka. Upravo
zbog toga razvijen je koncept samoobnavljanja materijala kao sredstvo zacjeljivanja

mikropukotina sa svrhom produljenja radnog vijeka i sigurnosti komponenata [18].

Kod nekih samoobnavljaju¢ih materijala zacjeljivanje je autonomno, tj. proces se odvija
samostalno nakon pojave oSteCenja te je samo oStecenje okida¢ za proces zacjeljivanja.
Neautonomne skupine samoobnavljaju¢ih materijala zahtijevaju neku od vanjskih metoda
otkrivanja oStecenja, a za pocCetak procesa lijeCenja je potreban odredeni dodatni poticaj, tj.
okida¢ poput topline. Mnogi do sada razvijeni samoobnavljaju¢i materijali ogranic¢eni su na
samo jedan proces zacjeljivanja na odredenom mjestu, medutim neki od njih sposobni su
zacijeliti viSe puta (uzastopno) na istom mjestu [19].

Samoobnavljanje polimernog materijala moze se povezati s obnavljanjem svojstava poput
lomne zilavosti, rastezne ¢vrstoce, hrapavosti povrsine pa ¢ak 1 molekularne mase. Mehanizmi
samoobnavljanja plastomernih materijala moZe se posti¢i pomocu viSe mehanizama, a ti
mehanizmi su: molekulska interdifuzija, foto-inducirano zacjeljivanje, rekombinacija krajeva
lanaca i samoobnavljanje formiranjem reverzibilnih veza (organo — siloksan te ionomeri).
Mehanizam samoobnavljanja formiranjem reverzibilnih veza podrazumijeva pokretljivost

lanaca plastomera pri ¢emu se ostvaruje zacjeljivanje oStecenja ili puknucéa pri sobnoj
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temperaturi, a Sto se ostvaruje reverzibilnim vezama u matrici polimera. Tako je omoguéen
alternativni pristup samoobnavljanju kovalentnih veza katalizatorom iniciranog obnavljanja ili
UV svjetlom, a pritom se koriste vodikove ili ionske veze kako bi se ostecena polimerna mreza
zacijelila [17]. Pod ovaj mehanizam svrstava se i skupina ionomera kojoj pak pripada i

samoobnavljajuci Surlyn.

4.1.1. lonomeri

Polimeri koji sadrze do 15 % ionskog sadrzaja nazivaju se ionomeri. lonska interakcija,
karakteristi¢na za ionomere, predstavlja povratnu interakciju pri kojoj dolazi do reverzibilnog
umrezavanja lonomeri se€ zbog mogucnosti umrezavanja nakon oSteCenja materijala te
obnavljanja mehanicke ¢vrstoée sve vise ispituju. Pokazalo se da povecanje ionskog sadrzaja
u polimeru dovodi do povecanja krajnje ¢vrstoce 1 otpornosti materijala na lom. Tijekom
djelovanja na materijal, energija se prenosi ionomeru i zagrijavajuci ga pritom na priblizno 98
°C provodi u rastaljeno stanje. Materijal tada pokazuje viskoelasti¢ni oporavak 1 zatvara rupu,
a ionske interakcije se ponovno oblikuju kako bi vratile prvobitna svojstva materijala [20].

U slucaju Surlyna® podrazumijeva se dvofazni sustav rasporedenih ionskih grozdova (eng.
clusters) rasprSenih unutar kontinuirane Kkristalaste polimerne matrice. Povecavanjem
temperature polimer prelazi iz uredenog u neuredeno stanje zbog cega ionski grozdovi, iako
postojani, gube svoj poredak i svojstva. Ako se temperatura jo§ poveca, kristalasta polimerna
matrica se tali ( iznad Tm), a neuredeni grozdovi ostaju i nastavljaju osiguravati ¢vrstocu
taljevine. Ove su transformacije bitne u situacijama samoobnavljanja odmah nakon djelovanja
udara u materijal pri ¢emu se toplina nakon udara rasprsuje te tada djeluje reverzibilnost koja
osigurava brzo ocvrséivanje, dok reorganizacija ionskih grozdova i fizickog umrezavanja
slijede sporije. Prema tome, da bi se proces samoobnavljanja Surlyna® odvijao potreban je
unos energije u materijal, a §to se obi¢no ostvaruje pomocu odredene vrste udara pri Cemu se

razvija toplinska energija [18].
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1. Materijali matrice i ojacala

U daljnjem tekstu najprije su opisani materijali koriSteni za izradu matrice i ojacala
kompozitnog materijala, tj. plastomerni samoobnavljaju¢i Surlyn® 8940 te jednosmjerna

uglji¢na vlakna.

5.1.1. Surlyn® 8940

Komercijalno dostupan polimer Surlyn® 8940 je djelomicno neutraliziran ionomer, tj.
samoobnavljajuéi statisticki kopolimer etilena i metakrilne kiseline (E/MAA). Surlyn® 8940
sadrzi 5,4 mol.% skupine metakrilne kiseline od kojih je 30% neutralizirano natrijem[18].

Struktura ionomera Surlyna® moze se vidjeti na slici 5.1.:

CH;—CH»
m n m >
o 0" M 5] OH

Neutralizirana

metakrilna kiselina Polietilenski blok Metakrilna kiselina

Slika 5.1. Struktura djelomi¢no neutraliziranog ionomera Surlyna® [17].

Udio metakrilne kiseline i razina neutralizacije se optimiraju i prilagodavaju kako bi se ostvarila
odli¢na prozirnost 1 visoka krutost posebice u usporedbi s drugim vrstama Surlyna®.

Ovaj polimerni materijal moze se proizvoditi konvencionalnim metodama ekstruzije i
injekcijskog presanja pomocu opreme konstruirane za preradu smola od polietilena ili pak
kopolimera etilena, pri ¢emu se dobivaju razli¢iti oblici ili folije [21].

Proizvoda¢ DuPont™ navodi vrijednosti tipi¢nih karakteristika prikazanih u tablici 5.1. te
fizickih 1 toplinskih svojstava Surlyna® 8940, dobivena uz odgovaraju¢e norme ispitivanja,

kako je prikazano tablici 5.2.:
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Tablica5.1. Karakteristike i prednosti Surlyna® 8940 [21].
Karakteristika Vrijednost Norma

Temperatura krhkosti -106 °C ASTM D746
Otpornost na abraziju 370 NBS Index ASTM D1630
Savojni modul elasti¢nosti (23 °C) 350 N/mm? ASTM D790
Savojni modul elasti¢nosti (-20 °C) 717 N/mm? ASTM D790

Ukupno istezanje (23 °C) 470% ASTM D638 / ISO 572-2

Prekidna vrstoca (23 °C) 33N/mm? | ASTM D638/ ISO 572-2
Granica tecenja (23 °C) 15 N/mm2 ASTM D638

Tvrdoca (Shore D) 65 ASTM D2240 / ISO 868
Zamucenje 5% ASTM D1003
Zaderna Cvrstoca (23 °C) 1,48 KN/m ASTM D624

Tablica 5.2.

Tipi¢na fizicka i toplinska svojstva Surlyna® 8940 [21].

Fizi¢ko svojstvo

Nominalna vrijednost

Norma

Gustoca 0,95 glcm® ASTM D792/ 1SO 1183
Maseni protok taljevine
(190°C/2.16 k) 2,8 g/10 min ASTM D1238/ 1SO 1133
Toplinsko svojstvo
TaliSte 94 °C ASTM D3418 /1SO 3146
Lediste 59 °C ASTM D3418 /1SO 3146
Tocka meksanja 63 °C ASTM D1525 / ISO 306

5.1.2. Uglji¢na vlakna u formi ojacala Surlyna® 8940

Svojstva polimernih materijala, time i samog Surlyna, mogu biti poboljsana dodavanjem raznih

ojacala. U sklopu eksperimentalnog dijela rada, Surlynu su kao ojacalo dodana jednoosno

usmjerena ugljicna vlakna.

Dominantna karakteristika takvog nacina ojacavanja je

anizotropnost. Kako je spomenuto u poglavlju 2.1, svojstva kompozitnog materijala u smjeru

jednoosno orijentiranih vlakana su superiorna. Pri izradi kompozita u okviru eksperimentalnog

dijela ovog rada koristena su ugljicna vlakna jednosmjernog tkanja proizvodaca ,,G.Angeloni

srl“. Neke od karakteristika ovih uglji¢nih vlakana dane su u sljedecoj tablici 5.3.:
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Tablica5.3.  Karakteristike jednosmjernih uglji¢nih vlakana [22].

Karakteristike Nominalno Tolerancija | Norma
Masa po jedinici povrsine | [g/mm?] 100 +£5% ISO 4605
Tkanje JEDNOSMJERNO I1ISO 2113
Standardna $irina [mm] 1000 +3,5% -
Debljina laminata [mm] 0,095 +3,5% -

Jednosmjerno tkanje sacinjeno je od dva sloja povezanih ljepilom, pri ¢emu je udio uglji¢nih

vlakana 94 %. Nominalna izvedba uglji¢nih vlakana prikazana je u tablici 5.4.:

Tablica5.4.  Nominalna izvedba jednosmjernog tkanja [21].

NOMINALNA Obi Nominalna | Tolerancija
IS
IZVEDBA P masa
) Grafil 15K 1000 g/m? | 47
Sloj 1
dtex % | 50
Vlakno 94 % +4 %
) Grafil 15K 1000 g/m? | 47
Sloj 2
dtex % | 50
Ljepilo Kompatibilno sa smolama 6 % +4 %

5.2.  Izrada kompozitnih ploc¢a

Konstituenti ionomer Surlyn® 8940 i jednosmjerno ugljicno tkanje KkoriSteni su u
eksperimentalnom dijelu rada za izradu kompozitnih plo¢a. Za potrebe ispitivanja i
usporedivanja dobivenih svojstava izradene su Cetiri kompozitne ploce i ploc¢a izradena samo
od polimernog materijala Surlyna® 8940. Prilikom izrade svake od kompozitnih ploca
mijenjani su parametri izrade: vrijeme, temperatura i tlak kako bi se proucio utjecaj parametara
na svojstva dobivenih izratka. Za izradu polimernih i kompozitnih plo¢a koristena su dva kalupa
— ¢eli€ni 1 aluminijski.

Prvi dio izrade bio je identiCan za svaku od Cetiri kompozitne plo¢e. U tom dijelu postupka
izradene su polimerne ploce koje nose funkciju matrice u budu¢em kompozitnom materijalu.
Prvi korak izrade polimerne ploce bio je umetanje otprilike 50 grama granulata Surlyna® 8940
u kalup. Rasporedeni granulat je tada vakuumiran na vrijednosti tlaka izmedu 0,08 - 0,1 bara,
pomoc¢u vakuumske pumpe, pri sobnoj temperaturi u trajanju 15 minuta. Nakon toga je kalup

zagrijan u pecnici pomocu grijaca na temperaturu od 160 °C i u tim uvjetima je drZan isto 15
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minuta. Nakon §to se granulat rastalio, kalup je podvrgnut postupku presanja. Presanje se izvelo
pomocu prese, pritiskom od 40 bara, u trajanju od 15 minuta. Na kraju postupka polimerne
ploCe su izvadene iz kalupa. Debljine ploca iznosile su oko 1,6 mm, pri ¢emu je dobivena
debljina odredena pomocu grani¢nika koji se nalazio izmedu gornjeg i donjeg dijela kalupa.
Kako je za svaku kompozitnu plocu bilo potrebno izraditi dvije plo¢e od Surlyna® 8940,

postupak izrade polimernih ploca se ponavljao dva puta.

Za potrebe ispitivanja svojstava i usporedbu kompozitnog materijala u odnosu na neojacani
materijal izradena je i ploca samo od Surlyna. Navedena ploc¢a nazvana je ploca 1, a ostale Cetiri

kompozitne plo¢e numerirane su brojevima 2 — 5.

U drugom dijelu izrade dvije polimerne ploce i izmedu njih postavljeno jednosmjerno tkanje
od uglji¢nih vlakana stavljeni su u kalup s grani¢nikom debljine otprilike 3 mm. Koraci izrade
su u op¢em smislu jednaki, ali se medusobno razlikuju primijenjene vrijednosti parametara.

Koraci izrade podrazumijevaju:
1) vakuumiranje pomoc¢u vakuumske folije na sobnoj temperaturi,
2) zagrijavanje u pecénici na povisenoj temperaturi pod daljnjim djelovanjem vakuuma,
3) vakuumiranje i presanje pri povisenoj temperaturi.

U tablici 5.5. prikazane su vrijednosti parametara drugog dijela prerade za svaku ispitnu

kompozitnu plocu:

Tablica 5.5. Parametri izrade kompozitnih plo¢a.

Ploca 2 3 4 5
Trajanje vakuumiranja pri sobnoj temperaturi
_ 15 15 30 15
[min]

Temperatura zagrijavanja [°C] 130 | 160 | 160 | 160
Vrijeme grijanja* [min] 15 15 20 15

Tlak presanja [bar] 40 40 10 -

Vrijeme presanja* [min] 15 15 2 -

*Qrijanje 1 preSanje su provedeni uz istovremeno vakuumiranje.

Kompozitna plo¢a 2 izradena je u aluminijskom kalupu, za razliku od ostalih ploca koje su
izradene u drugom, celicnom kalupu. Izrada kompozitne ploce u aluminijskom kalupu se

pokazala loSom zbog pomicanja tkanja unutar obratka te otezanog vadenja samog obratka iz
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kalupa. Takoder se unutar kompozita pojavio veliki broj mjehurica zarobljenoga zraka i vlage.
Ploca 3 izradena je u ¢elicnom kalupu. Proces prerade u celicnom kalupu pokazao se boljom
varijantom u usporedbi s aluminijskim kalupom, stoga su i plo¢e 4 i 5 izradene u ¢elicnom

kalupu.

Kako bi se smanjilo kretanje tkanja unutar materijala matrice prilikom presanja, na ovu plocu
nije primijenjeno presanje, ve¢ je nakon vakuumiranja pri poviSenoj temperaturi ploc¢a odmah

pritisnuta rukama.

Izradene ploce koriStene su za rezanje ispitnih tijela potrebnih za proucavanje i usporedbu

dobivenih svojstava kompozitnih materijala u odnosu na pripadaju¢e parametre obrade.

5.3. Odredivanje masenog udjela vlakana

Iz svake od prethodno izradenih Cetiri kompozitnih ploca izrezane su odgovarajucée plocice od
nekoliko grama pomocu kojih je odreden maseni udio uglji¢nih vlakana u kompozitu. Svaka
ploCica je stavljena zasebno u pojedinu keramicku posudicu te je s njom izvagana. Prije toga
su, radi odredivanja mase samih kompozitnih plocica, izvagane mase keramickih posudica, a
razlika izmedu posudice s plo¢icom i prazne posudice je predstavljala masu svakog od
kompozitnog priprema. Posudice su tada stavljene u pe¢ zagrijanu na 600 °C i grijane su Cetiri
sata kako bi se plastomerna matrica kompozitnih plocica rastalila i isparila. Upravo zbog tako

visoke temperature se plocice nalaze u vatrostalnim keramickim posudicama.

Nakon procesa grijanja posudice su izvadene, a u njima su ostala uglji¢na vlakna iz plocica
zbog njihove otpornosti na visoke temperature. Posudice s ugljicnim vlaknima su tada izvagane,

kako bi se mogla odrediti masa preostalih uglji¢nih vlakana.
Maseni udio vlakana svake kompozitne plocice odreden je pomocu izraza:
Wy = (Mostatak /Mplocica) © 100%, (1.5)
gdje je:
Mostatak - Fazlika mase posudice s ugljiénim vlaknima i prazne posudice,

Mplocica — razlika mase posudice s kompozitnom plocicom i prazne posudice.
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5.4.  Analiza kompozita svjetlosnim mikroskopom

Mikroskopiranje pripremaka dobivenih iz kompozitnih plo¢a provedeno je na svjetlosnom
mikroskopu. Najprije je bilo potrebno pripremke iz kompozitnih ploca kako bi bili adekvatni
za promatranje pod svjetlosnim mikroskopom, a pripremom se podrazumijeva brusenje i

poliranje.

Priprema je izvedena na uredaju za bruSenje i poliranje LaboPol-5 proizvodaca Struers.
Kompozitni pripremci za mikroskopiranje, smjesteni su u kalupe okruglih oblika te su zaliveni
pripremljenom dvokomponentnom polimernom smjesom. Tako zaliveni odstajali su Cetiri sata
kako bi polimerna smjesa oc¢vrsnula, a pripremci se fiksirali. Na slici 5.2. vide se pripremci

skruéeni u polimernoj masi u odgovaraju¢im kalupima.

Slika 5.2. Pripremci zaliveni u kalupu u polimernoj masi.

Nakon §to je smjesa ocvrsnula, zaliveni pripremci su stavljeni u odgovaraju¢e drzace na
polirnom uredaju LaboPol-5 proizvodaca Struers. Poliranje se odvijalo brzinom od 300
okr/min, a pritom su pripremci i polirni disk podlijevani vodom. Proces se povremeno
zaustavljao kako bi se namjestio polozaj kompozitnih pripremaka jer se zbog gubitka debljine
istih pri poliranju smanjila i sila pritiska. Uredaj za poliranje te opisani proces poliranja vide se

naslici 5.3.:
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Slika 5.3. Poliranje kompozitnih pripremaka.
Nakon poliranja kompozitni pripremci su stavljeni u otopinu alkohola kako bi se odvojila
ljepljiva traka Cija je uloga bila fiksirati ispitne pripremke u kalupu. Na kraju su pripremci
odvojeni od polimerne mase i prilijepljeni na mikroskopska stakalca, a $to se vidi na slici 5.4.:

ASONDOULIA
\“ =
480N o1 i)

Slika 5.4. Pripremci za mikroskopiranje plo¢a 2, 3,4 i 5.

Na preparatima pripremljenima poliranjem mogla se zamijetiti razlika onog ploce 5 jer je veé
prilikom poliranja doslo do raslojavanja. Tako pripremljeni kompoziti stavljeni su pod

svjetlosni mikroskop i promatrani pod razli¢itim povec¢anjima.

33
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5.5.  Odredivanje savojnog modula elasti¢nosti

Ispitivanja savojnog modula elasti¢nosti su provedena na univerzalnoj kidalici, ZMG WEB
Thueringer Industriewerk Rauenstien u Laboratoriju za polimere i kompozite. Raspon sila
opterecenja kidalice u ovom sluc¢aju je 0-950 N, a brzina ispitivanja 7 mm/min. Kako je bilo
potrebno odrediti povezanost vrijednosti svojstava, u ovom slucaju savojnog modula, s
parametrima obrade (temperatura, tlak, vrijeme), iz svake od pet ispitnih ploc¢a izrezana su po

tri ispitna tijela. Ispitna tijela izrezana iz pojedinih kompozitnih ploc¢a prikazuje slika 5.5.

Slika 5.5. Ispitni pripremci kompozitnih plo¢a za ispitivanje savojnog modula.

Primijenjeno je ispitivanje savijanjem u tri tocke ili trotockasto ispitivanje, pri ¢emu je ispitno
tijelo oslonjeno na dva oslonca i optere¢eno na sredini silom F. Primijenjena sila uzrokuje
progib, odnosno posmak epruvete. Tijekom postupka se biljeze trenutne sile 1 odgovarajuci
progib, a raspon primijenjene sile se nalazi izmedu 0 do 20 N, ovisno o pojedinoj epruveti. Iz
dobivenih vrijednosti sile i progiba odredene su vrijednosti pripadajuc¢ih naprezanja i istezanja
te su na temelju tih vrijednosti izradeni dijagrami naprezanje — istezanje (o — €). Savojni modul

elasti¢nosti odreduje se iz nagiba pravca dobivenog u dijagramu.

Za izracun vrijednosti pripadajuceg naprezanja koristi se izraz:

3-FL
o=, (1.6)

dok se za izracun vrijednosti istezanja koristi izraz
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, (1.7)
gdje je:

L — razmak izmedu oslonaca, mm

b — Sirina ispitnog tijela, mm

h — debljina ispitnog tijela, mm.

Prije samog postupka ispitivanja, izmjerene su dimenzije izrezanih ispitnih tijela te je odreden

potreban razmak izmedu oslonaca, a koji se raCuna pomocu izraza:

L= 16'hsr. (18)

5.6. Odredivanje prividne smi¢ne meduslojne ¢vrstoce

Prividna smi¢na meduslojna ¢vrstoca je mjera za kvalitetu graniéne povrsine (medusloja) te
ovisi o ¢vrstoci prianjanja matrice i vlakna za ojacanje. Ispitivanje prividne smi¢ne meduslojne
¢vrstoce provedeno je na univerzalnoj kidalici ZMG VEB Thueringer Industriewerk Rauenstein
u Laboratoriju za polimere i kompozite, a ispitana su 4 ispitna tijela, po jedno od svake
kompozitne ploce. Ispitivanje meduslojne ¢vrstoc¢e provedeno je sukladno normi EN ISO
14130: 1997. Ispitna tijela koriStena kod ovog ispitivanja su pravokutnog popreénog presjeka
kao i one kod odredivanja savojnog modula elasti¢nosti. Ispitna tijela kompozitnih ploc¢a za

ispitivanje prividne smi¢ne meduslojne ¢vrstoce prikazani su na slici 5.6.:

Slika 5.6. Ispitna tijela kompozitnih plo¢a za odredivanje prividne meduslojne ¢vrstoce.
Opterecenje ispitnih tijela je opet trotockasto savijanje, ali su razmaci izmedu oslonaca mali.

Brzina opterecivanja je iznosila 7 mm/min, a raspon sile opterec¢ivanja 0 — 950 N.
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Postupak odredivanja prividne meduslojne smi¢ne ¢vrstoce kompozita pomocu trotockastog

savijanja ispitnog tijela na kidalici vidi se na slici 5.7:

'
il e
Ul 'S al

‘ 7 \.

Slika 5.7. Ispitivanje prividne smi¢ne meduslojne ¢vrstoce na kidalici.

Prividna smi¢na meduslojna ¢vrstoca se ratuna prema izrazu:

3'Fmax
T= W’ (110)

gdje je:

Fmax — maksimalna sila, N

h — debljina ispitnog tijela, mm
b — §irina ispitnog tijela, mm.

Kao i kod odredivanja savojnog modula elasti¢nosti i ovdje su prije samog postupka ispitivanja
izmjerene dimenzije izrezanih ispitnih tijela te je odreden potreban razmak izmedu oslonaca, a

koji se ratuna pomocu izraza:
L =5h. (1.11)

Svako ispitno tijelo je izrezano iz kompozita i optere¢ivano na kidalici do odredenog iznosa
sile. Dosezanjem tih odredenih vrijednosti sila, opterecivanja ispitnih tijela su prekidana zbog
pojave klizanja izmedu oslonaca. Dakle, ni kod jednog ispitnog tijela nije doslo do pojave

raslojavanja.
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6. REZULTATI MJERENJA

6.1.  Rezultati odredivanja masenog udjela vlakana u kompozitu

Izmjerene mase pripadaju¢ih kompozitnih plocica dobivenih iz ploca 2,3,4 i 5, kao 1 maseni

udjeli vlakana vide se u tablici 6.1.:

Tablica6.1.  Maseni udjeli uglji¢nih vlakana.

K it M Masa posudice Masa o
ompozitna asa . _ posudice Maseni udio
« . S 0mp02Itn0m vlakna Wy, 0%
ploga br. posudice [g] plocicom [g] s vlaknima [g]
2 44,7758 45,2476 44,7871 2,3951
3 21,3543 21,9136 21,3674 2,3422
4 26,0613 26,5362 26,0734 2,5479
5 25,5844 26,0984 25,5957 2,1984

6.2.  Analiza pripremaka za mikroskopiranje

Pripremak za mikroskopiranje plo¢e 2 vidi se na slici 6.1., pri ¢emu je poveéanje slike

mikroskopa iznosilo 200 puta.

Slika 6.1. Plo¢a 2 pod svjetlosnim mikroskopom, presjek okomito na vlakna.
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Na slici se vidi da je rastaljeni Surlyn penetrirao medu uglji¢na vlakna. Takoder, pri prodiranju

taljevine doslo je do razmicanja izmedu dva sloja vlakana.

Slika 6.2. prikazuje takoder pripremak za mikroskopiranje ploce 2, ali s povecanjem

mikroskopa 100 puta.

Slika 6.2. Plo¢a 2 pod svjetlosnim mikroskopom, gre§ke u materijalu.
Na slici je bolje vidljiva podosta velika uklju¢ina. U poglavlju 5.2. napomenuto je kako se kod
izrade ove ploce u izratku pojavio veliki broj zraénih mjehuri¢a zbog neuspjesnog procesa
vakuumiranja. Ovakve greske onemogucuju povezivanje vlakna i matrice i prijenos optereé¢enja

s matrice na vlakna.

Pripremak za mikroskopiranje dobiven iz ploce 3 prikazan je na slici 6.3. uz povecanje

mikroskopa 200 puta:
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Slika 6.3. Ploc¢a 3 pod svjetlosnim mikroskopom, presjek okomito na smjer vlakana.
Na slici se vidi kako je djelomi¢no na pojedinim mjestima doslo do penetracije rastaljene
matrice medu vlakna ojacala. Takoder se moze vidjeti kako je doSlo do iskrivljenja smjera
jednosmjernog tkanja. Slika 6.4. bolje prikazuje poremecaj u usmjerenju vlakana, medutim

prikazuje 1 slabiju penetraciju Surlyna medu vlakna ojacala od prijaSnje slike.

g AL Al

R

Slika 6.4. Plo¢a 3 pod svjetlosnim mikroskopom, presjek okomito na smjer vlakana.
Na slici 6.5. moze se vidjeti ispitni pripremak za mikroskopiranje ploce broj 4, promatran pod

povecanjem mikroskopa 200 puta.
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Slika 6.5. Plo¢a 4 pod svjetlosnim mikroskopom, razdvajanje snopova.
Moguce je vidjeti kako je doSlo do prodiranja smola izmedu uglji¢nih vlakana i pritom do

razdvajanja njihovih snopova i loseg razmjestaja istih.

Slika 6.6. takoder prikazuje plocu 4, promatranu pri povecanju svjetlosnog mikroskopa 100
puta.

.’“
Ny
i

1 mm

-2

w

Slika 6.6. Plo¢a 4 pod svjetlosnim mikroskopom, presjek okomito na smjer vlakana.
Na slici se vidi kako je ostvareno prodiranje Surlyna medu uglji¢na vlakna, ali za razliku od

prethodne slike nije izrazeno razdvajanje snopova vlakana.
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Pripremak za mikroskopiranje ploce 5 vidi se na slici 6.7. pri ¢emu je povecanje mikroskopa u

ovom slucaju 100 puta.

Slika 6.7. Plo¢a 5 pod svjetlosnim mikroskopom, presjek okomit na smjer vliakana.
Na slici je vidljiva pojava mjehuri¢a vlage i zraka zarobljenih u Surlynu, a Sto je posljedica
nedovoljnog susenja granulata prije same prerade. Takoder se moze vidjeti kako u ovom dijelu

kompozita nije doslo do dobrog prodiranja rastaljenog Surlyna medu vlakna ojacala.

S druge strane, slika 6.8. uz povecéanje mikroskopa 200 puta prikazuje osim mjehurica vlage i

zraka mjesta na kojima je doslo do prodiranja taljevine medu lo$ije rasporedena uglji¢na vlakna.

Slika 6.8. Ploc¢a 5 pod svjetlosnim mikroskopom, neujednacen presjek ojacala.
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6.3. Rezultati mjerenja savojnog modula elasti¢nosti
Tablica 6.2. prikazuje izmjerene dimenzije ispitnih tijela te odredene razmake izmedu oslonaca

Ispitnih tijela za svaku ispitnu plocu:

Tablica6.2.  Dimenzije ispitnih tijela za odredivanje savojnog modula.
Plo¢a —ispitno tijelo | b [mm] | h[mm] | L [mm]

1-1 10,38 1,96

1-2 10,12 2,20 33
1-3 10,42 2,02

2-1 9,60 3,16

2-2 10,22 3,18 50
2-3 10,32 3,10

3-1 9,92 3,04

3-2 10,28 3,00 48
3-3 10,48 3,34

4-1 10,08 2,52

4-2 10,42 2,44 40
4-3 10,24 2,72

5-1 9,74 2,46

5-2 - - 40
5-3 - -

U tablici 6.3. prikazani su progibi u ovisnosti o opterecenju za sva 3 ispitna tijela izrezana iz

ploce 1, izradene samo od Surlyna® 8940:

Tablica 6.3.  O¢itani progibi ispitnih tijela polimerne ploce 1.
F [N] fi[mm] | f [mm] | fs3[mm]

2 0,91 0,87 0,45
4 1,74 1,96 1,16
6 2,72 3,46 1,72
8 2,68 4,85 2,54
10 5,09 6,48 3,49
12 7,93 7,65 5,24
14 8,47 - -

16 8,85 - -
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Prema vrijednostima progiba ocitanih tijekom ispitivanja savojnog modula elasticnosti te
izra¢unom vrijednosti naprezanja 1 istezanja pomocu izraza (1.6) i (1.7) za pojedine epruvete
izraduje se pripadajuci dijagram naprezanje — istezanje ploce broj 1, iz kojeg se na temelju
nagiba pravaca ocitavaju savojni moduli elasti¢nosti svake od tri epruvete. Dijagram se vidi na

slici 6.9.

Ploca 1
25,00

20,00 (]
15,00

10,00

O2=119,17 &2 +0,9905
5,00

Naprezanje o, [N/mm?]

0,00
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200

Istezanje & [mm/mm]

Slika 6.9. Dijagram naprezanje — istezanje neojac¢anog Surlyna (ploc¢a 1).

Ocitavanjem vrijednosti nagiba pravaca odredeni se sljedec¢i savojni moduli elasti¢nosti:
E1= 168,76 N/mm?, E> = 119,17 N/mm?, E3= 220,47 N/mm?. Srednja vrijednost savojnog

modula elasti¢nosti racuna se pomocu izraza:

_ E1+E;+E3
3 .

E (1.9)

UvrStavanjem ocitanih vrijednosti savojnih modula elasti¢nosti u izraz (1.9), dobiva se

odgovarajuéa srednja vrijednost za polimernu plo¢u 1, a &iji iznos je E = 172,8 N/mm?.

Tablica 6.4. prikazuje progibe u ovisnosti o optere¢enju na ispitna tijela izrezane iz ploce 2:
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Tablica6.4.  OCcitani progibi ispitnih tijela kompozitne ploce 2.

FIN] | fi[mm] | f2[mm] | f3[mm]
2 0,45 0,46 1,25
4 0,90 1 1,47
6 1,30 151 2,57
8 2,01 2,29 3,22
10 3,06 3,12 3,73
12 3,42 3,96 4,57
14 3,84 5,73 5,89
16 471 7,01 7,04
18 5,58 8,51 8,36

Progib je ocitavan do iznosa sile F=18 N i nakon toga su ispitna tijela rastere¢ena jer nije doslo
do loma, a daljnjim optere¢ivanjem bi doslo do proklizavanja ispitnih tijela izmedu oslonaca

kidalice.

Pomocu dobivenih vrijednosti naprezanja i istezanja izraduje se pripadajuéi dijagram, prikazan

na slici 6.10. Iz nagiba pravaca ocitavaju se savojni moduli elasti¢nosti ispitnih tijela ploce 2:

Ploca 2

16,00

14,00 o= 318,3181 + 1,0456 O3 = 223,4483 + 0,5249

12,00
0, = 181,63&,+ 2,0835
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00 7%

0,00
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700 0,0800

Naprezanje o, [N/mm?]

Istezanje & [mm/mm]

Slika 6.10. Dijagram naprezanje - istezanje ispitnih tijela ploce 2.
Ogitani savojni moduli ispitnih tijela plo¢e 2 iznose E1= 318,31 N/mm?, Eo= 181,63 N/mm? i
Es= 223,44 N/mm?, Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti savojnih modula u izraz (1.9), dobiva

se srednja vrijednost savojnog modula elasti¢nosti kompozitne ploce 2: E = 241,13 N/mm?.
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Tablica 6.5. prikazuje o€itane progibe ispitnih tijela izrezanih iz ploce 3:

Tablica6.5.  OCcitani progibi ispitnih tijela kompozitne ploce 3.

FIN] | filmm] | fo[mm] | f3 [mm]
2 0,52 0,77 0,52
4 1,08 1,15 1,4
6 1,94 1,82 1,85
8 2,94 2,53 2,34
10 3,51 3,13 3,06
12 4,41 4,02 3,64
14 5,08 4,71 4,53
16 6,27 5,67 6,23
18 7,94 8,54 7,55

Progibi su ocitavani do iznosa sile F= 18 N i nakon toga su ispitna tijela rasterecen jer nije doslo

do loma istih. Daljnjim optere¢ivanjem bi doslo do proklizavanja izmedu oslonaca kidalice.

Pripadajuci dijagram naprezanje — istezanje prikazan je na slici 6.11. Iz nagiba pravaca

ocitavaju se savojni moduli elasti¢nosti ploce 3:

Ploca 3

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700

0,= 239,51¢,+1,8892

,63¢, + 11,3154
o

= 185,68¢, + 1,2686

Naprezanje o, [N/mm?]

Istezanje g, [Mmm/mm]

Slika 6.11. Dijagram naprezanje — istezanje ispitnih tijela ploce 3.
Ocitani savojni moduli ispitnih tijela plo¢e 3 iznose E1 = 220,63 N/mm?, Ez = 239,51 N/mm?i
Es = 185,68 N/mm?. Uvrstavanjem tih vrijednosti u izraz (1.9), dobiva se srednja vrijednost

savojnog modula elasti¢nosti kompozitne ploge 3, E = 215,27 N/mm?.

Tablica 6.6. prikazuje progibe u ovisnosti o optere¢enju na ispitna tijela izrezane iz ploce 4:
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Tablica6.6.  O¢itani progibi ispitnih tijela kompozitne ploce 4
F [N] fiflmm] | fo[mm] | f3 [mm]
2 1,13 0,58 1,29
4 1,84 0,93 1,93
6 2,31 1,74 2,32
8 3,03 2,37 2,68
10 3,87 3,07 2,84
12 4,68 4,27 3,89
14 5,65 53 4,73
16 7,1 6,85 5,11
18 - - 6,35

Progibi su o¢itavani do iznosa sila F =16 N i F= 18 N te su nakon toga ispitna tijela rasterecena
jer nisu pukla Daljnjim optere¢ivanjem bi doslo do proklizavanja ispitnih tijela izmedu oslonaca

kidalice.

Pripadaju¢i dijagram naprezanje — istezanje ploce 4, dobiven nakon izraCunavanja vrijednosti
odgovarajucih naprezanja i istezanja uvrStavanjem iznosa sila, progiba i dimenzija ispitnih tijela

u izraze (1.6) i (1.7), prikazan je na slici 6.12. 1z nagiba pravaca ocitavaju se savojni moduli

elasti¢nosti:
Ploca 4
18,00
16,00 or=236,94¢, +0,1486
°
NE 14,00

10,00 (o 232,1882 + 2,0363

Naprezanje o, [N/m
a
o
o

® 0, =250,33¢,- 0,9148
2,00 g

0,00
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700 0,0800

Naprezanje & [mm/mm)]

Slika 6.12.
Dobiveni savojni moduli elasti¢nosti ispitnih tijela kompozitne plo¢e 4 su E1 =236,94 N/mm?,

Dijagram naprezanje — istezanje ispitnih tijela ploce 4.

E; = 232,18 N/mm? i E3 = 250,33 N/mm?. Pripadajuéa srednja vrijednost savojnog modula

kompozitne plo¢e 4 dobivena uvritavanjem u izraz (1.9) iznosi E = 239,82 N/mm?.
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Tablica 6.7. prikazuje ocitane progibe u ovisnosti o trenutnoj sili za ispitno tijelo izrezano iz

ploce 5.

Tablica 6.7.  Progibi o¢itani za ispitno tijelo kompozitne ploce 5.

F [N] f [mm]
2 1,20
4 1,84
6 2,79
8 4,04
10 5,38
12 7,33

Progib je ocitavan do iznosa sile F=12 N i nakon toga je ispitno tijelo rasterecen jer je dolazilo

do pojave velikih iznosa progiba i epruveta nije pukla. Daljnjim optere¢ivanjem bi doslo do

proklizavanja ispitnog tijela izmedu oslonaca kidalice.

Pripadajuci dijagram naprezanje — istezanje ploce 5 prikazuje slika 6.13. 1z nagiba pravca ocitan

je savojni modul elasti¢nosti ploce 5:

Ploca 5

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00

4,00

Naprezanje o, [N/mm2]

2,00 ]

0,00

0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700 0,0800

Istezanje &, [mm/mm]

Slika 6.13. Dijagram naprezanje - istezanje ispitnog tijela ploce 5.

o0=176,2¢+1,0085

Uvrstavanjem vrijednosti ocitanih progiba za pripadajuce trenutne sile te odgovarajucih

dimenzija ispitnog tijela izrezanog iz plo¢e 5 u izraze (1.6) i (1.7) te izradom pripadajuceg
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dijagrama, dobiven je iznimno lo§iji iznos savojnog modula elasti¢nosti u odnosu na ostale
kompozitne ploce.
Ocitana vrijednost ispitnog tijela izrezanog iz plo¢e 5 je Es =176,2 N/mm?. 1z tog razloga

ispitivanje savojnog modula elasti¢nosti je prekinuto nakon prve epruvete.

Dakle dobivene srednje vrijednosti savojnih modula elasti¢nosti ispitnih ploc¢a su: E; = 172,8
N/mm?, E2= 241,1 N/mm?, E3 =215,3 N/mm? i E4 = 239,8 N/mm?. Plo¢a 2 ima najveéi modul,
ali 1 veliko rasipanje, dok ploc¢a 4 ima ujednacena svojstva. Postignuto je povecanje modula u
odnosu na neojacani polimer od 39 %, medutim iz rezultata ispitivanja epruvete 1 ploce 2
vidljivo je da postoji jo§ prostora za ukupno poboljsanje od barem 85 %. Parametri prerade
ploce 2 1 4 koje imaju prosjecno ista svojstva razlikuju se, pri ¢emu je kod ploce 2 upola krace
vrijeme vakuumiranja, niza temperatura prerade (T2=130 °C, T4=160 °C, Tn=94 °C), a visi tlak
(p2=40 bar, ps=10 bar). Pokazalo se da je dulje vrijeme vakuumiranja, pri ¢emu se izmedu
vlakana, a i iz polimerne matrice uklanja vlaga i zrak, vrlo bitno za kvalitetu kompozita. Modul
ploce 5 nije ve¢i od modula neojacanog Surlyna (plo¢a 1), Sto je posljedica neprenoSenja

opterecenja s matrice na ojacalo, $to je potvrdeno i mikroskopskom analizom.

6.4.  Rezultati mjerenja prividne smi¢ne meduslojne ¢vrstoce

U tablici 6.8. prikazane su, osim izmjerenih vrijednosti dimenzija ispitnih tijela i razmaka
izmedu oslonaca, vrijednosti pripadajuih sila do kojih su ispitna tijela opterec¢ivana kao i iznosi

prividnih smi¢nih meduslojnih ¢vrstoca ispitnih tijela kompozitnih ploca.

Tablica6.8.  Pregled mehanickih svojstava svih materijala.

Plota Savojni modul elasti¢nosti E | Prividna smi¢na meduslojna ¢vrstoéa, 7
[N/mm?] [N/mm?]
1 172,8 -
2 241,13 3,83
3 215,27 3,57
4 239,82 5,43
5 176,2 3,50

Iz dobivenih izra¢una vidi se da je najmanja vrijednost prividne meduslojne ¢vrsto¢e ona ploce
5, §to ukazuje da prilikom izrade ploce nije doSlo do adhezivnosti izmedu ugljicnih vlakana i

Surlyna. To je rezultat premalog pritiska na plo¢u prilikom njene izrade, tj. prilikom izrade

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Matija Jagar Zavrsni rad

rubovi plo€e su pritisnuti samo rucno, bez prese, §to nije dovelo do kvalitetne impregnacije

vlakana polimernom matricom. Kao i kod modula, najbolje ponasanje je kod ploce 4.
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7. ZAKLJUCAK

Zbog zastite okoliSa i ekonomskih usteda proizvodnja polimernih kompozita s plastomernom
matricom rastuca je grana. Siru primjenu jo$ uvijek ograni¢ava problem prerade pri povisenoj
temperaturi i visoka viskoznost materijala matrice prilikom prerade. Viskozna matrica ne
prodire izmedu svih vlakana, stoga je prijenos opterecenja s matrice na ojacalo reduciran. Ovaj

se problem ¢esto moze izbjeci optimiranjem kalupa 1 parametara prerade.

U radu su izradeni istovrsni plocasti kompoziti s razliCitim parametrima prerade, Parametri
prerade imaju velik utjecaj na impregnaciju vlakana, a najbolja svojstva je pokazala ploc¢a 4.
Udio vlakana od 2 % mase je izrazito mali, a postignuto je poboljSanje modula za 39 %. Najvece
poboljsanje od 84 % pokazalo se na jednom ispitnom tijelu ploce 2, $to ukazuje na potrebu
daljnjeg optimiranja parametara prerade. Ispitivanje prividne smi¢ne meduslojne ¢vrstoce
takoder je pokazalo da je ploca 4 najbolje nacinjena. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava

u skladu su s mikroskopskom analizom kompozita.
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