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SAZETAK

Inovativni materijali, kao Sto su kompozitni materijali omogucuju revolucionarna rjesenja i
znacajna poboljSanja u razli¢itim industrijskim granama. Kompozitni materijali sastavljeni su
od dva ili viSe razliCita materijala, a zahvaljuju¢i sposobnosti kombiniranja svojstva pojedinih
komponenti dobivaju se materijali s poboljSanim karakteristikama. Poseban znac¢aj kompozitni
materijali imaju u specijaliziranim podruc¢jima kao $to je balistika, gdje nude inovativna rjeSenja
za dizajn 1 izradu antibalistickih ploca, koje su kljuéne komponente u balistickoj zastiti.
Takoder, u proteklim desetlje¢ima, s razvojem tehnologije sve je vece koriStenje nanocestica u
industrijskim procesima gdje imaju posebno vaznu ulogu u izradi polimernih matrica
kompozitnih materijala.

Cilj ovog diplomskog rada je odrediti utjecaj razli¢itog volumnog udjela SiO. i TiO>
nanocestica na mehaniCka svojstva epoksidne smole koja predstavlja polimernu matricu
buduéeg kompozitnog materijala. Usporedbom ispitnih uzoraka epoksidne ploce ojacane sa
SiO2 i TiO2 nanocCestica s ispitnim uzorcima referentne plo¢e bez ojacala, donijet ¢e se
zakljuCak o utjecaju nanocestica na mehanicka svojstva epoksidne smole kao i o buducoj
primjeni ojacane epoksidne polimerne matrice za izradu antibalistickih ploca. Diplomski rad
podijeljen je na dva dijela, teorijski i eksperimentalni dio. Prvo u teorijskom dijelu rada opcenito
su opisani kompozitni materijali, njihova podjela te su detaljnije opisani kompozitni materijali
¢ija je matrica od polimernih materijala s naglaskom na matricu od epoksidne smole. Zatim su
u radu opisane nanocestice, njihova osnovna podjela, postupak dobivanja kao i1 popis njihove
primjene. U teorijskom dijelu ukratko je opisana balistika te je naveden popis materijala kao i
popis razli¢itih materijala vlakana pomocu kojih se izraduju antibalisticke ploCe. Na kraju su
opisana i mehanicka ispitivanja koja su provedena u ovom radu. U eksperimentalnom dijelu
rada opisan je postupak statickog — vlatnog pokusa, savojnog ispitivanja te ispitivanje udarnog
rada loma. Prikazani su rezultati ispitivanja kao i njihova analiza, koja je popracena slikama i

grafovima dobivenim nakon provedenih mehanickih ispitivanja.

Kljuéne rijeci: SiO2 nanocCestice, TiO2 nanocestice, epoksidna smola, polimerna matrica,

kompozitni materijal, antibalisti¢ke ploce.
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SUMMARY

Innovative materials, such as composite materials, enable revolutionary solutions and
significant improvements in various industrial sectors. Composite materials are composed of
two or more different materials, and thanks to the ability to combine the properties of individual
components, materials with enhanced characteristics are obtained. Composite materials have
particular significance in specialized areas such as ballistics, where they offer innovative
solutions for the design and manufacture of antiballistic plates, which are key components in
ballistic protection. Additionally, in recent decades, with the development of technology, there
has been an increasing use of nanoparticles in industrial processes, where they play a

particularly important role in the production of polymeric matrices for composite materials.

The aim of this master's thesis is to determine the influence of different volume fractions of
Si02 and TiO2 nanoparticles on the mechanical properties of epoxy resin, which represents the
polymeric matrix of the future composite material. By comparing test samples of epoxy plates
reinforced with SiO2 and TiO2 nanoparticles with test samples of reference plates without
reinforcements, conclusions will be drawn regarding the influence of nanoparticles on the
mechanical properties of epoxy resin, as well as on the future application of reinforced epoxy
polymer matrices for the production of antiballistic plates. The master's thesis is divided into
two parts: theoretical and experimental. Firstly, in the theoretical part of the work, composite
materials are generally described, their division is outlined, and composite materials with a
matrix of polymeric materials are described in more detail, with a focus on epoxy resin matrices.
Then, nanoparticles are described in the work, including their basic division, production
process, and list of applications. In the theoretical part, ballistics are briefly described, along
with a list of materials and various fiber materials used in the production of antiballistic plates.
Finally, the mechanical tests conducted in this work are described. In the experimental part of
the work, the course of tensile testing, bending testing, and impact fracture testing are described.
The results of the tests are presented along with their analysis, accompanied by images and

graphs obtained after the mechanical testing.

Keywords: SiO2 nanoparticles, TiO2 nanoparticles, epoxy resin, polymeric matrix, composite

material, antiballistic plates.
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1. UvOD

Razvoj novih materijala klju¢an je za napredak u razli¢itim granama industrije, poput
automobilske i zrakoplovne industrije, u medicini kao 1 u gradevinarstvu, gdje novi, inovativniji
materijali omogucuju revolucionarna rjeSenja i poboljSanja. Stoga, razvoj i primjena novih
materijala ne samo da poticu ekonomski rast i inovacije ve¢ i doprinose odrZivosti i

industrijskom razvoju.

Medu tim materijalima, kompozitni materijali zauzimaju posebno mjesto zbog svoje
sposobnosti kombiniranja najboljih svojstava pojedinacnih komponenti kako bi stvorili
materijale sa superiornim karakteristikama. Posebno se isticu kompozitni materijali Cija je
matrica izradena od polimera. Takvi materijali su zahvaljujuéi svojstvima poput visoke
¢vrstoce, otpornosti na koroziju i1 odli¢nih adhezijskih svojstava, postali nezamjenjiv dio
mnogih industrijskih grana, ukljuc¢ujuci zrakoplovnu, automobilsku i gradevinsku industriju.
Polimerni kompoziti, osobito oni ¢ija je matrica izradena od epoksidne smole, omogucavaju
razvoj laganih, no izuzetno ¢vrstih materijala. Svojstva epoksidnih smola znacajno ovise o vrsti
i udjelu ojacala, metodama obrade te uvjetima uporabe finalnog proizvoda. Modifikacijom
epoksidnih smola kroz dodavanje specifi¢nih aditiva, moguce je precizno usmjeravati njihove
mehanicke karakteristike, ukljucuju¢i optimizaciju viskoznosti, poboljSanje duktilnosti i
smanjenje modula elasticnosti. Takve prilagodbe takoder doprinose povecanju otpornosti
materijala na inicijaciju i propagaciju pukotina, unaprjedujuci time njegovu strukturu i vijek
trajanja. Kada su epoksidne smole u ulozi matrice kompozitnog materijala, ojacavaju se

dodavanjem razlicitih vlakana poput staklenih, uglji¢nih i aramidnih.

U posljednjih nekoliko desetak godina, razvojem tehnologije sve je c¢eS¢a upotreba
nanocestica, a posebice kao ojacala u kompozitnim materijalima. Nanocestice, definirane kao
Cestice s barem jednom dimenzijom manjom od 100 nm, imaju sposobnost da znacajno
mijenjaju svojstva materijala s kojima se kombiniraju. Ova jedinstvena svojstva nanocestica
omogucuju stvaranje kompozitnih materijala s poboljSanim karakteristikama, ukljuc¢ujuéi vecu
¢vrstocu, bolju otpornost na koroziju i poboljSanu toplinsku stabilnost. Posebno, kada je rije¢ o
polimernim kompozitima, gdje se tvrde i ¢vrste nanocestice koriste kao ojacala za poboljSanje
mehanickih svojstava i trajnosti materijala polimerne matrice. Metalne nanocestice poput

titanijeva dioksida (TiOy) i silicijeva dioksida (SiO.) ¢esto se koriste zbog svoje kompatibilnosti
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s polimernim matricama i sposobnosti da poboljSaju mehanicka svojstva kao Sto su ¢vrstoca,
modul elasti¢nosti i zilavost. Integracijom nanocestica u polimerne matrice, moguce je stvoriti
kompozitne materijale koji su laksi, jaci 1 otporniji na razne oblike degradacije, Sto ih €ini
prikladnim za primjenu u razli¢itim industrijskim granama.

Kao sto je ve¢ spomenuto, kompozitni materijali imaju Siroko podrucje primjene, a osobito
u specijaliziranom podrucju kao Sto je balistika, nude¢i revolucionarna rjeSenja u dizajnu 1
izradi antibalisti¢kih ploc¢a koje su klju¢na komponenta u balistickoj zastiti. Glavna zadaca
antibalistickih ploca je sprjeavanje prodiranja kinetickih penetratora. Antibalisticke ploce
izradene od kompozitnih materijala moraju imati izvanredna mehanicka svojstva, ukljuc¢ujuci
visoku ¢vrsto¢u na udar 1 otpornost na penetraciju, kako bi uspjesno zaustavile kineticke
penetratore bez probijanja. Ploce mogu biti izradene od razli¢itih materijala poput metala,
keramike, drva, a u izradi se takoder mogu primjenjivati kompozitni materijali. Prilikom izrade
ploc¢a od kompozitnih materijala kao materijal matrice koristi se epoksidna smola, s ojacalima
poput aramidnih vlakana, uglji¢nih vlakana ili staklenih vlakana, stvarajuc¢i materijale koji su
istovremeno lagani i sposobni apsorbirati ogromne koli¢ine kineticke energije. Takoder, koriste
se 1 ploCe s integriranim nanocesticama u materijal kompozitne materice. Integracijom
nanoCestica u kompozitne materijale, istrazivanja se usmjeravaju na daljnje poboljSanje
mehanickih svojstava, poput ¢vrstoce, otpornosti na lom i modul elastiCnosti, ¢ime se
omogucuju poboljSana mehanicka svojstva antibalisti¢kih ploca.

U ovom diplomskom radu potrebno je ispitati utjecaj nanocestica na mehanicka svojstva
polimernog kompozita. Metalne nanocestice titanijeva dioksida (TiO2) i silicijeva dioksida
(SiO2) razli¢itog volumnog udjela dodaju se u epoksidnu matricu polimernog kompozita s
ciljem poboljSanja mehanickih svojstava buduceg kompozitnog materijala. Kroz
eksperimentalni dio rada potrebno je izraditi ploce od epoksidnog polimera s razli¢itim vrstama
1 udjelima nanocCestica te nakon njihove izrade izrezati ispitne uzorke te ispitati njihova
mehanicka svojstva. Prevest ¢e se tri razli¢ita mehanicka ispitivanja, staticki — vla¢ni pokus,
savojna ¢vrstoca te udarni rad loma. Temeljem rezultata ispitivanja usporedit ¢e se mehanicka
svojstva epoksidne matrice koja nije ojacana nanocesticama te one koja je 1 donijeti ¢e se
zakljuCak o utjecaju nanocestica na osnovna mehani¢ka svojstva polimernog materijala,
odnosno epoksidne smole. Takoder, donijet ¢e se zakljuc¢ak o moguénosti potencijalne primjene

takvih materijala u balistici.
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2. KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompozitni materijali predstavljaju slozene materijale sastavljene od dva ili vise kemijski
razli¢itih materijala. To su heterogeni materijali proizvedeni umjetnim spajanjem razlicitih
komponenti kako bi se postigao novi, superiorniji materijal koji predstavlja rezultat
kombinacije najboljih svojstva izvornih komponenti od kojih je nastao. Prilikom umjetnog
spajanja materijala postoji jasna granica izmedu komponenti. Sastavni dijelovi kompozitnih
materijala su materica i ojac¢alo. Obi¢no postoji jedna kontinuirana faza (matrica) koja okruzuje
ostale rasprsene faze [1].

Budu¢i da se mogu prilagoditi specificnim potrebama primjene, kompozitni materijali
imaju sve vec¢i znacaj u industriji, nudeéi revolucionarna rjesenja u pogledu ¢vrstoce, tezine,
krutosti, otpornosti na koroziju i visoke temperature te ostalih svojstva. Zahvaljujuéi izvrsnim
mehanic¢kim svojstvima koje kompozitni materijali mogu posti¢i, za industrijske primjene Cesta
su zamjena tradicionalnim tj. konvencionalnim materijalima. Razlog veceg koristenja
kompozitnih materijala je njihova financijska isplativost, odnosno bolji omjer cijene i kvalitete
Sto znaci da dobivamo znatno bolja mehanicka svojstva iako su kompozitni materijali skuplji
od konvencionalnih. Klju¢ne prednosti u odnosu na konvencionalne materijale ocituju se u
lakSem i Cesto jeftinijem odrzavanju te u duzem vijeku trajanja. Mehanicka svojstva su takoder
unapredena (npr. specificna ¢vrstoca, krutost), olakSana je izrada oblika slozenih dimenzija,
osigurana je dimenzijska postojanost pri radim temperaturama, otpornost na koroziju, kemijski
su postojani na sobnoj temperaturi §to osigurava otpornost na vlagu. Takoder, gusto¢a im je
manja u usporedbi s konvencionalnim materijalima. S druge strane, iako kompozitni materijali
nude brojne prednosti naspram konvencionalnih materijala, imaju odredene nedostatke. Neki
od glavnih nedostataka su visoka cijena materijala i postupka proizvodnje, otezano recikliranje
1 zbrinjavanje nakon prestanka upotrebe, poteSkoce pri popravcima te prikazuju anizotropne
karakteristike Sto znaci da njihova svojstva variraju u razli¢itim smjerovima. Slika 1. prikazuje
graficki prikaz usporedbe konvencionalnih materijala (aluminij i celik) s kompozitnim
materijalima u pogledu teZine, toplinskog Sirenja, krutosti, ¢vrstoce i Zilavosti. lako postoje
odredeni nedostaci, prednosti koje kompozitni materijali pruzaju cesto prevladavaju te
nedostatke, narocCito u situacijama gdje su visoka ¢vrstoca, smanjena masa i izdrzljivost na
koroziju iznimno bitni. Napredak u tehnologiji kompozitnih materijala takoder nastoji rijesiti
neke od ovih izazova, poboljSavaju¢i njihovu odrzivost, smanjujuéi troskove proizvodnje i

prosirujuci podrucja primjene [1].
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Slika 1. Usporedba izmedu konvencionalnih materijala i kompozitnih materijala [2]

Danas su kompozitni materijali neizostavni dio inovacija 1 tehnoloskog razvoja, pruzajuci
kljuéne prednosti u efikasnosti, performansama i odrzivosti. Razvoj kompozitnih materijala
pratio je tehnoloski napredak, omogucavajuéi stvaranje materijala koji su laksi, jaci i otporniji
na ekstremne uvjete. Njihova primjena je prisutna u razli¢itim industrijskim granama, poput
zrakoplovne i automobilske industrije, u graditeljstvu pa sve do svakodnevnih proizvoda poput
sportske 1 medicinske opreme, ¢ime se potvrduje njihova sveprisutnost i znacaj u industriji.

Slika 2. prikazuje upotrebu kompozitnih materijala u razli¢itim industrijskim granama [3], [4].
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Slika 2. Primjena kompozitnih materijala u razli¢itim industrijama [5]

2.1 Podjela kompozitnih materijala

Kompozitni materijali se sastoje od matrice i ojacala, a daljnja se podjela vrsi s obzirom na
materijal matrice te oblik i strukturu ojacala. Matrica 1 ojac¢alo imaju odredena uloge i zahtjeve
koje moraju zadovoljiti kako bi kompozitni materijal bio siguran za koristenje. Ukupna svojstva
kompozitnih materijala ovise o razli¢itim faktorima, ukljucujuéi karakteristike matrice i
ojacala, kao 1 njihovu veli¢inu 1 distribuciju. Osim toga, volumni udio matrice i ojacala, zajedno
s njihovim oblikom, znatno utje¢e na konacna svojstva kompozita. Nadalje, moguée kemijske
reakcije kao 1 prianjanje matrice i ojacala igraju klju¢nu ulogu u odredivanju mehanickih i

fizickih karakteristika krajnjeg kompozitnog materijala [1].

2.2 Ojacala kompozita

Kompozitni materijali mogu biti prema obliku ojacala ojacani Cesticama ili vlaknima,
dok s obzirom na strukturu ojacala razlikujemo laminate (slojeviti kompoziti) i sendvic¢
konstrukcije koji se jednom rije¢ju nazivaju strukturni kompoziti, a Slika 3. prikazuje njihovu
podjelu. Glavna uloga ojacala u kompozitnim materijalima je unaprjedenje njegovih

mehanickih svojstva. Bitno je da ojacalo osigura visoku ¢vrstoéu kao i visoki modul
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elasti¢nosti, odnosno visoku krutost. Uz to, uloga ojacala je da osigura otpornost na troSenje

kao i toplinsku vodljivost [1].

Slika 3. Podjela kompozita s obzirom na oblik i strukturu ojacala; a) kompoziti s

¢esticama, b) kompoziti s vlaknima, c) slojeviti kompoziti [1]

2.2.1 Kompoziti ojacani Cesticama

Kompozit ¢ija matrica sadrzi nasumicno, ali ravnomjerno rasporedene CcCestice
predstavlja kompozit ojacan Cesticama. Slika 4. prikazuje shematski prikaz kompozita ojacanih
Cesticama. Zahvaljujuci rasporedu Cestica u matrici, kompoziti ojacani ¢esticama su izotropni,
Sto omogucuje predvidanje njihovih svojstva. Uzimajuéi u obzir veli¢inu Cestica te njihov
utjecaj na karakteristi¢na svojstva kompozita, kompozitni se materijali kategoriziraju u dvije
glavne skupine: kompozite s disperzijom i kompozite s velikim Cesticama. Kriterij na kojem se
temelji ova podjela je promjer Cestica. Kompoziti s disperzijom odlikuju se primjenom cestica
promjera do 0,1 pum. Zahvaljujué¢i malim dimenzijama Cestica sprjecava se gibanje dislokacija
¢ime se ostvaruje ojacavanje materijala. Za te je potrebno do 15 % disperziranog materijala.
Cestice ¢iji je promjer veéi od 1,0 pm primjenjuju se u kompozitima s velikim Eesticama te one
ne utjecu na sprecavanje gibanja dislokacija u matrici 1 njihova glavna svrha nije postizanje
¢vrstoce [1].

Takoder, podjela nije ogranicena samo na dimenzije Cestica ve¢ se provodi 1 na temelju
volumnog udjela Cestica. Pri tome, kompozit ¢iji je volumni udio od Vp = 0,15 klasificira se

kao kompozit s disperzijom, dok se kompoziti s volumnim udjelom ve¢im od V, = 0,2

klasificiraju kao kompoziti s velikim Cesticama [1].
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Slika 4. Shematski 3D prikaz idealne disperzije i distribucije kompozita ojac¢anih

Cesticama [6]

2.2.2 Kompoziti ojacani vlaknima

U kontekstu kompozitnih materijala, vlakna predstavljaju ojacala ¢ija je jedna dimenzija
znatno dominiraju¢a u odnosu na ostale. Matrica kompozita okruzuje vlakna, prenosi
optere¢enje na njih, osigurava duktilnost i zilavost te sluzi kao zastita od vanjskih utjecaja i
prekomjernog trosenja materijala pri radu. Kako je matrica kompozita mekanija i duktilnija, a
vlakna koja se ugraduju u nju su ¢vrsta 1 kruta, pospjeSuju se mehanicka svojstva kompozitnog
materijala. PoboljSana je ¢vrstoca kao 1 Zilavost 1 krutost te je pove¢an omjer ¢vrstoce 1 gustoce
[1].

Vlakna se mogu podijeliti u nekoliko skupina s obzirom na vrstu, duljinu, promjer i
orijentaciju. S obzirom na promjer i karakteristike vlakna, kompoziti ojacani vlaknima dijele se
u tri skupine: viskeri, zice i vlakna. Viskeri su iznimno tanke niti monokristala pravilnih
dimenzija koji zbog svoje strukture ne posjeduju sposobnost tecenja, Sto rezultira iznimno
visokom ¢vrsto¢om. Iako posjeduju iznimna mehanicka svojstva, ne primjenjuju se cesto kao
ojacalo, zbog visoke cijene i otezane ugradnje u matricu kompozita. Nadalje, Zice ¢iji je promjer
relativno velik imaju ¢estu primjenu u industriji, kao na primjer pri oja¢avanju automobilskih
guma. Uobi¢ajeni materijal za Zice su ¢elik, molibden i volfram. Vlakna mogu biti amorfna ili
polimerna, s karakteristicno malim promjerom, a s obzirom na materijal razlikujemo staklena,
aramidna 1 uglji¢na vlakna, koja se Cesto koriste za ojacavanje polimera. Slika 5. prikazuje

izgled razli¢itih vlakna s obzirom na materijal [1].
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Slika 5. Uglji¢na, aramidna i staklena vlakna [7]

Obzirom da se materijal vlakna i matrice razlikuje vazno je naglasiti da nuznost njihove
kemijske uskladenosti. Orijentacija vlakna u matrici kao i omjer "duljina/promjer" iznimno su
bitni 1 utjeCcu na mehanicka svojstva kompozitnog materijala. Vlakna se klasificiraju kao
kontinuirana ili diskontinuirana temeljem omjera "duljina/promjer”, gdje kontinuirana vlakna
imaju omjer ve¢i od 15 ¢, a diskontinuirana manji od 15 lc. Ovdje lc ozna¢ava minimalnu
kritiénu duljinu nuznu za efikasan prijenos opterecenja na vlakno. Slika 6. prikazuje razlicit

nacin rasporedivanja vlakna u matrici [1].

Slika 6. Prikaz razlicite usmjerenosti vlakna u matrici, a) kontinuirana jednosmjerna
vlakna, b) slu¢ajno usmjerena diskontinuirana vlakna, c) ortogonalno rasporedena

vlakna i d) visesmjerno usmjerena vlakna [1]

Ukoliko su vlakna u matrici diskontinuirana mnogo je teze predvidjeti svojstva kompozita.
Takoder, vlakna ¢iji je omjer "duljina/promjer" iznimno velik, mnogo je lakSe ugraditi u
matricu te se njima dobivaju materijali visoke ¢vrstoce i krutosti. Iako kontinuirana vlakna

osiguravaju najbolja mehanicka svojstva, vrlo ih je tesko ugraditi u matricu kompozita [1].
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2.2.3 Strukturni kompoziti

Strukturne kompozite Cine slojeviti kompoziti (laminati) i sendvi¢ konstrukcije.
Svojstva strukturnih kompozita ne ovise nuzno samo o svojstvima matrice i ojacala, ve¢ i o
geometrijskoj raspodjeli elemenata konstrukcije. Struktura slojevitih kompozita dobiva se
slaganjem medusobno povezanih dvodimenzionalnih slojeva tj. ploca jedne na drugu, a Slika
7. prikazuje primjer slaganja slojevitih kompozita. Moguc¢a je nadogradnja slojeva istih
kompozita jednih na druge, a njihova mehanicka svojstva ovise o orijentaciji vlakna u svakom

pojedinom sloju s ciljem poboljsanja istih [1].

Slika 7. Primjer slaganja slojevitih kompozita [1]

Sendvi¢ kompoziti sastoje se od povrSinskog sloja i materijala za popunjavanje, tj.
jezgre, koje medusobno povezuje ljepilo. Slika 8. prikazuje shematski prikaz nastajanja sendvic¢
kompozita. Povrsinski, vanjski, slojevi dolaze u tankom sloju kao i materijal za popunjavanje.
lako se ne radi o materijalima velike debljine, koji ne trebaju posjedovati visoku krutost i
¢vrstocu, sendvi¢ konstrukcije posjeduju oba svojstva. Uloga povrSinskih slojeva je nosenje
opterecenja u smjeru ravnine. S druge strane, uloga jezgre je odvajanje dva povrSinska sloja
kao i za pruzanje otpora prema deformacijama u smjerovima koji su okomiti na ravninu.

Takoder, jezgra osigurava krutost u ravninama postavljenim okomito na povrSinski sloj.
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Primjeri materijala koji se mogu koristit kao materijal za popunjavanje su: pjene (PVC, PS, PU,

akrilne pjene), sace (aluminij, PP, PE) i drvo (balza, cedar) [1].

Slika 8. Shematski prikaz sendvi¢ strukture sastavljene od povrsinskog sloja i jezgre [8]

2.3 Matrica kompozita

Prema materijalu matrice razlikujemo kompozitne materijale s metalnom (MMC),
keramickom (CMC) i polimernom matericom (PMC). U industriji je najceS¢a upotreba
metalnih 1 polimernih matrica, iz razloga Sto trebaju biti ispunjeni zahtjevi za odgovaraju¢om
duktilnoS¢u. Takoder, postoji 1 ugljik - ugljik kompozit (CCC) koji ima matricu i ojacalo od
ugljika i jedan je od najnaprednijih inzenjerskih materijala. Ovakva kombinacija materijala se
vrlo rijetko koristi zbog visoke sklonosti oksidacije pri radu na visokim temperaturama i

financijski su neisplativi, budu¢i da je cijena postupka dobivanja iznimno visoka [1].

Mnogi su zahtjevi koje matrica kompozita treba zadovoljiti, a glavna funkcija matrice je
povezivanje vlakna unutar nje te prenosenje i ravnomjerno rasporedivanje optere¢enja na njih.
Pravilna orijentacija 1 raspored unutar matrice omogucuje vlaknima da izdrze predvideno
opterecenje 1 da budu ravnomjerno optere¢eni. Takoder, matrica osigurava zastitu vlakna od
povrSinskog oStecenja uzrokovanom mehani¢kim utjecajima ili kemijskim reakcijama. U
slucaju ostec¢enja postoji opasnost od te€enja na povrsini koje moze uzrokovati pukotine, stoga
matrica sluzi kao prepreka napredovanju pukotina. Takoder, da bi matrica vrsila svoju funkciju
moraju biti ispunjeni odredeni zahtjevi na matricu. Svojstva matrice koja moraju biti
zadovoljena su otpornost na koroziju, dobra prionjivost uz vlakna, kemijska inertnost u doticaju

s vlaknima ili punilima te poboljsavanje zilavost cijele konstrukcije [3].
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2.3.1 Metalna matrica

Kompoziti ¢ija je matrica od metala predstavljaju znacajnu kategoriju kompozitnih
materijala. Kao materijal metalne matrice najcesce se koriste superlegure, legure aluminija te
legure magnezija, titana i bakra. Upotrebom metalne matrice, kompozitni se materijali mogu
primjenjivati pri visokim temperaturama. Prednosti metalne matrice nad polimernom matricom
uz postojanost i rad pri viSim temperaturama je negorivost i povec¢ana otpornost na degradaciju
izazvanu izloZzeno$¢u organskim tekuéinama. S druge strane, cjenovno su znatno skuplje od
polimernih matrica. Takoder, uz cijenu, nedostatak metalnih matrica odlikuje se 1 u
kompliciranoj proizvodnji kao i u potesko¢ama pri recikliranju. S obzirom na oblik ojacala
metalna matrica moze biti ojacana Cesticama te kontinuiranim i diskontinuiranim vlaknima, a
svaki od tih oblika pruza jedinstvene prednosti za specificne primjene u industriji. Na primjer,
vlakna mogu znacajno povecati ¢vrstocu 1 modul elasti¢nosti, dok Cestice mogu poboljsati
otpornost na troSenje i toplinsku stabilnost. Opc¢enito, ojacala u metalnoj matrici osiguravaju
poviSenu specificnu krutost i specificnu ¢vrstocu, kao i otpornost na abraziju i puzanje. Uz to
ojacala osiguravaju dimenzijsku postojanost. Metalna se matrica primjenjuje se u
automobilskoj 1 zrakoplovnoj industriji, kao 1 u vojnoj industriji zahvaljuju¢i poboljSanim

mehanickim svojstvima i otpornosti na ekstremne uvjete [1].

2.3.2 Keramicka matrica

Matrica kompozitnog materijala takoder moze biti i od keramike, koja je posebno
dizajnirana da prevladava ogranicenja cCiste keramike. Kao materijali keramicke matrice
primjenjuje se oksidna i neoksidna keramika. Oba materijala imaju svoje prednosti kao na
primjer, primjenom oksidne keramike kompozitna matrica kemijski je stabilnija, dok se
primjenom neoksidne keramike osiguravaju bolja mehanicka svojstva. Keramicka matrica se
odlikuje brojnim prednostima nad ostalim materijalima matrice. Kao na primjer, otporna je na
oksidaciju 1 prikladna je za rad pri visokim temperaturama pri kojemu nece do¢i do slabljena
svojstva. Kemijski je postojana sto ukazuje na otpornost prema koroziji i vlazi te ima vrlo dobra
mehanicka svojstva kao $to su visoka tvrdoc¢a i otpornost prema troSenju. Ukoliko keramicka
matrica ne bi bila sklona krhkom lomu, smatra bi se idealnim materijalom za upotrebu u
automobilskoj i1 zrakoplovnoj industriji na podrucju gdje je potrebna postojanost pri radu na
visokim temperaturama i visokim optere¢enjima. Dakle, negativna strana kompozita s
kerami¢kom matricom je iznimno mala lomna Zzilavost zbog koje dolazi do krhkog loma.

Zahvaljujuéi razvoju znanosti i razvojem novih materijala poboljSana je zilavost keramicke
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matrice na principu integracije keramickih ojacala. Ojacala mogu biti Cestice ili vlakna od
potpuno druge vrste keramike. Ovakav postupak omoguéuje deseterostruko povecanje
zilavosti. Uz primjenu u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji ovakvi se materijali
primjenjuju najcesce za umetke reznih alata sa znatno produzenim radnim vijekom u usporedbi

s ve¢inom materijala [1].

2.3.3 Polimerna matrica

Zahvaljujuci pogodnim svojstvima pri sobnoj temperaturi, lako¢i proizvodnje i time §to
su cjenovno pristupacni, kompozitni materijali s polimernom matricom (PMC) imaju najSiru
primjernu u industriji. PMC materijali se tipi¢no kategoriziraju u dvije osnovne skupine:
ojacane plastike i napredni kompoziti. Temeljna razlika izmedu ove dvije skupine ocituje se u
njihovim mehanic¢kim svojstvima, poput ¢vrstoce 1 krutosti, iako jasna granica medu njima ne
postoji. Ojacane plastike su ekonomicnije, obicno se sastoje od poliesterske smole ojaane
staklenim vlaknima s nizom krutos¢u (E-staklo) i koriste se u Sirokom rasponu primjena, od
brodskih trupova i valovitih ploc¢a do automobilskih panela i sportske opreme. S druge strane,
napredni kompoziti, koji su se poceli koristiti kasnije od ojacane plastike 1 to uglavnom u
zrakoplovstvu, sadrze kombinacije vlakana i1 matrica koje osiguravaju izuzetnu ¢vrstocu i
krutost. Danas je sve veca upotreba ovakvog tipa kompozitnog materijala. Takvi su materijali
skuplji 1 Cesto ukljucuju velik udio kontinuiranih vlakana, kao $to su staklena, uglji¢na i
aramidna vlakna. Takoder, koriste se i drugi materijali vlaknastih ojacala, kao na primjer vlakna
bora, vlakna silicijeva karbida i aluminijeva oksida, ali se ovakvi materijali koriste u znatno
rjede. Primjena ovakvih materijal je Siroka te se najces¢e koriste u automobilskoj industriji pri
izradi karoserijskih panela, branika, vrata, u zrakoplovnoj industriji za izradu strukturnih
dijelova za vojne zrakoplove kako bi se smanjila tezina i troskovi te poboljsale performanse.
Nadalje, primjenjuju se u pomorstvu kao i za izradu sportske opreme te u biomedicinske svrhe

za izradu medicinskih implantata i ortopedskih naprava [9], [10].

Svojstva polimernih kompozita odredena su karakteristikama, geometrijom i
dimenzijama matrice i ojacala, kao 1 vrstom i intenzitetom interakcija izmedu njih. Polimerna
matrica ima visoku Zzilavost i manju ¢vrstoéu u usporedbi s vlaknima koji posjeduju vecu
vrijednost ¢vrsto¢e. Budu¢i da polimerna matrica sama nema visoku ¢vrstocu, kombinacijom s
vlaknima postizu se bolja mehanicka svojstva. Slika 9. prikazuje graf naprezanje — istezanje iz
kojeg iSCitavamo da se kombinacijom polimerne matrice s vlaknima povecava Zilavost

materijala kao i njegova ¢vrsto¢a. Ovakvom kombinacijom dobiva se kompozitni materijal koji
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posjeduje svojstva koja ni jedna od njegovih pojedinacnih komponenti ne posjeduje samostalno

[1].

naprezanje, o

-

istezanje, ¢

Slika 9. Graf naprezanje — istezanje polimernog kompozita [1]

Ojacavanjem polimerne matrice s uglji¢nim, staklenim ili aramidnim vlaknima postizu se puno

bolja mehanicka svojstva. Kao §to je ve¢ navedeno, ovakvom kombinacijom materijala

povecana je specificna ¢vrsto¢a polimernog kompozita te 1 mnoga druga mehanicka svojstva

kao sto su [9]:

zilavost,

otpornost na trosenje,
otpornost na koroziju i vlagu,
otpornost na umor materijala,
otpornost na udarce,
otpornost na lom i

toplinska stabilnost.

Polimerna se matrica moze primjenjivati za radne temperature do maksimalne temperature 80

°C za nezasicene poliesterske smole i do 315 °C za poliimide [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Ana Kolednjak Diplomski rad

Proces dobivanja kompozita s polimernom matricom oja¢anom vlaknima pocinje
odabirom odgovaraju¢e polimerne matrice i vrste vlakana. Ovisno o primjeni, vlakna unutar
matrice mogu biti kontinuirana koja se cesto koriste u obliku tkanina ili pletiva ili kratka vlakna
koja se mogu nasumicno orijentirati u odredenom smjeru. Zatim se vlakna impregniraju
polimernom matricom koriste¢i tehnike poput ru¢nog postavljanja, injekcijskog preSanja ili
vakuumskog infuziranja kako bi se osiguralo njihovo dobro prianjanje. Nakon impregnacije,
materijal se oblikuje u zeljeni oblik koriste¢i metode poput stiskanja u kalupu, namotavanja
filamenta ili pultruzije. Na kraju dolazi do stvrdnjavanja, pri ¢emu se koristi toplina i tlak, kako
bi se osigurala struktura i mehanicka svojstva kompozita. Zavr$na obrada ukljuc¢uje dodatne

postupke kao sto su rezanje i brusenje [10], [11].

Materijal polimerne matrice moze biti od plastomera, elastomera ili duromera.
Plastomeri se prilikom obrade zagrijavaju do temperature vise od tocke taljenja, Sto rezultira
stvaranjem viskozne tekucine koja otezava prozimanje vlaknima. Ova sposobnost proZimanja
je iznimno vazna za efikasno prenosenje tereta s matrice na vlakna. Nakon §to se oblikuju,
plastomeri se hlade u amorfan, polukristalni ili kristalni ¢vrsti oblik. Plastomeri obuhvacaju
materijale poput poliestera, polieterimida, poliamidimida, polifenilensulfida, proleter eter
ketona (PEEK) 1 tekucih kristalnih polimera. Proces obrade plastomera je reverzibilan, pa se
materijal jednostavnim ponovnim zagrijavanjem moze preoblikovati. Zbog svoje sposobnosti
brzog zagrijavanja i hladenja, plastomeri ¢e u buducénosti sve vise biti zastupljeni kao materijali
matrice. Generalno imaju bolja mehanicka svojstva u odnosu na duromere, poput bolje ¢vrstoce
na visokim temperaturama i bolje kemijske stabilnosti, uz to otporniji su na pucanje i oSte¢enja
od udaraca. Trenutno se najc¢esce koriste s diskontinuiranim vlaknima, poput sjeckanog stakla
ili ugljika/grafita, ali postoji znacajan potencijal za njihovu upotrebu s kontinuiranim vlaknima,
Sto bi moglo na¢i primjenu u naprednim kompozitnim strukturama, kao S$to su one u

zrakoplovima nove generacije [9].

Elastomeri posjeduju izrazeno svojstvo elasti¢nosti zahvaljuju¢i rahloj umrezenosti strukture
zbog Cega se mogu oblikovati u omekSanom stanju. Iznimno se rijetko primjenjuju kao

materijali matrice kompozita [12].

Duromeri su izuzetno zastupljeni u proizvodnji te ukljucuju mnoge smole kao Sto su
poliesterske, vinilesterske, epoksidne, bismaleimidne i poliamidne. Kao materijal matrice
kompozita duromernih polimera najcesce se koriste epoksidne smole. Glavna razlika izmedu

duromera i ostalih skupina polimera je da duromeri nakon postignute umrezenosti naknadnim

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Ana Kolednjak Diplomski rad

zagrijavanjem ne meksaju. Prilikom postupka formiranja duromera, zagrijavanjem se postizu
trajne kemijske veze izmedu polimernih lanaca koji su medusobno ¢vrsto povezani, ¢ineci
trodimenzionalnu mrezu. Ovaj proces se naziva stvrdnjavanje. Zahvaljujuci trodimenzionalnoj
umrezenoj strukturi, duromeri imaju tendenciju da posjeduju visoku dimenzijsku stabilnost,
otpornost na visoke temperature i dobru otpornost na otapala. Kada se ponovno zagriju, oni ne
prelaze u tekuce stanje, ve¢ zadrzavaju svoju ¢vrstocu sve dok ne dode do potpune razgradnje
pod utjecajem visoke temperature. To istice jedan od klju¢nih problema u njihovoj upotrebi,
koji postaje sve znacajniji. Odnosno, duromeri se ne mogu reciklirati omekSavanjem jer se
njihove kemijske veze ne prekidaju lako pod utjecajem topline. Stoga, nacin recikliranja
duromera je mehanicko usitnjavanje drobljenjem ili mljevenjem materijala na fine granule.
Proces usitnjavanja je ¢esto prvi korak u reciklazi duromera, iako se time ne mijenja kemijska
struktura materijala. Usitnjene granule se mogu Kkoristiti kao punila u proizvodnji novih
kompozitnih materijala. Zahvaljuju¢i relativno niskoj cijeni i efikasnog povezivanja s

vlaknima, duromeri su preferirani polimeri u proizvodnji kompozita [9], [12].

2.3.3.1 Epoksidna smola

Epoksidne smole, pripadaju skupini duromernih polimera te se vrlo ¢esto koriste kao
materijal matrice zahvaljuju¢i izvrsnom adhezivhom ponaSanju prema vlaknima te se
karakteriziraju povecanom cvrsto¢om. Kada se kombiniraju s vlaknima poput staklenih,
ugljiénih ili aramidnih, rezultiraju stvaranjem kompozitnih materijala ¢ija su svojstva
superiorna u odnosu na veéinu drugih polimernih materijala. Tablica 1. prikazuje tablicu
mehanickih svojstva, vlatni modul elasti¢nosti, vlatna ¢vrstoca 1 istezljivost, kompozita s
epoksidnom matricom ojacanim sa staklenim, uglji¢énim i aramidnim vlaknima. Udio vlakana
u sva tri slucaja je isti i mozemo zakljuciti da epoksidna matrica oja¢ana ugljicnim vlaknima

posjeduje najbolja mehanicka svojstva [1].
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Tablica 1. Prikaz mehanickih svojstva epoksidne matrice sa staklenim, uglji¢nim i

aramidnim vlaknima [1].

SVOjstvo Staklo . Ugljvik . Aramid
(E-staklo) (visokocvrsti) | (Kevlar 49)

Gustoca, kg/m® 2100 1600 1400
Vlaéni modul elasti¢nosti, kN/mm?
Uzduzno 45 145 76
Poprec¢no 12 10 55
Vlaéna ¢vrstoca, N/mm?
Uzduzno 1020 1240 1380
Poprecno 40 41 30
Istezljivost (prekidno istezanje), %)
Uzduzno 2,3 0,9 1,8
Poprecno 0,4 0,4 0,5

Epoksidne smole se prvi put pojavljuju 1891. godine, a komercijalno dostupne postaju
tek 50 godina nakon prvog pojavljivanja. Pierre Castan iz Svicarske i Sylvan Greenlee iz SAD-
a, neovisno su razvili prve komercijalne epoksidne smole. Castan je radio na materijalima za
popravak zuba i otkrio je reakciju koja stvara epoksidnu smolu, dok je Greenlee radio na
premazima i otkrio drugu vrstu epoksidne smole [13].

Epoksidne smole tipi¢no su dvokomponentni sustavi, kojima se tijekom proizvodnje
dodaje otvrdnjivac koji postaje dio strukturne matrice. Otvrdnnivac¢i omogucuju otvrdnjavanje
epoksidnih smola. MijeSanjem epoksidne smole, najcesce diglicidil eter bisfenol-A (DGEBA),
1 otvrdnjivaca, pod utjecajem topline dolazi do procesa stvrdnjavanja koji traje nekoliko sati.
Proces stvrdnjavanja naziva se polimerizacija, koja moze biti potaknut toplinom ili UV
svjetlos¢u, ovisno o vrsti otvrdnjivaca. Tijekom ovog procesa, epoksidne grupe reagiraju s
otvrdnjivac¢em stvarajuc¢i trodimenzionalnu umrezenu strukturu. Polimerizacijom epoksidnih
smola, odvijaju se egzotermne kemijske reakcije. Ukoliko se koriste prevelike kolicine
otvrdnjivaca ili previsoke temperature tijekom polimerizacije, moze do¢i do termicke
degradacije materijala matrice, Sto moze utjecati i na kvalitetu samog kompozita. Stoga, klju¢no
je detaljno obratiti pozornost na proces izrade kalupa, posebno kod izrade vecih ili debljih
proizvoda, kako bi se zajamcila pravilna polimerizacija 1 odrzala visoka razina kvalitete
finalnog proizvoda. Nakon stvrdnjavanja, epoksidna smola se moze procesima poput toplinske

obrade, mehanicke obrade ili dorade povrSine dodatno obraditi kako bi se postigla specificna
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svojstva ili oblici. ZavrSna struktura epoksidne matrice je prilicno krhka, Sto povecava
osjetljivost na nastanak pukotina. Kako bi se poboljsale te karakteristike, kao i povecala
otpornost na vlagu i termicka stabilnost, u epoksidne smole se danas cesto dodaju drugi polimeri

poput elastomera [12].

Prilikom proizvodnje kompozitnih materijala, postoje dvije primarne metode koristenja
epoksidne smole, koje se klasificiraju kao mokra i suha metoda. Mokra metoda ukljucuje
aplikaciju epoksidne smole tijekom ili nakon $to se ojacala postave koriste¢i razlicite tehnike
proizvodnje kompozitnih materijala. Ova metoda omogucuje temeljito proZimanje ojacala
smolom, §to je klju¢no za postizanje Zeljene ¢vrstoce. S druge strane, suha metoda ukljucuje
dodavanje smole na ojacalo koje ne zapocinje s procesom umrezavanja sve dok nije izlozeno
odredenim uvjetima, poput povisenog tlaka ili temperature. Za postizanje zeljene kvalitete i
sjajne povrsine kompozitnih materijala, proizvodnja se obi¢no odvija pod tlakom ili u vakuumu.
Takvi uvjeti pomazu u uklanjanju plinskih molekula iz smole, ¢ime se eliminiraju potencijalni

nedostaci u gotovom proizvodu [14].

Karakteristike epoksidnih smola variraju obzirom na izbor komponenata ojacala,
njihovih omjera, naCina obrade i1 uvjeta u kojima se konac¢ni proizvod koristi. Dodavanjem
razli¢itih tvari moguce je prilagoditi njihova mehanicka svojstva, kao $to su smanjenje
viskoznosti, povecanje lomnog produljenja, smanjenje modula elasticnosti te poboljSanje
otpornosti na Sirenje pukotina. Epoksidne smole i otvrdnjivaci, tvore sustave s niskom
viskoznos¢u koji su prilagodljivi. Njihovo stvrdnjavanje moze se odvijati na temperaturama od
otvrdnjivaci. Tijekom procesa stvrdnjavanja, epoksidne smole pokazuju minimalno skupljanje
I ne ispustaju hlapljive tvari. U odnosu na druge vrste duromera, epoksidne smole se odlikuju
odlicnim adhezijskim svojstvima, §to znaci da izvrsno prijanjaju na ojacalo. Otpornost na vlagu,
kemijska postojanost na agresivne kemikalije 1 vanjske utjecaje te napredna mehanicka svojstva
isticu epoksidne smole kao superiornije u odnosu na druge duromerne polimere. Takoder,
prednost ovih duromera ocituje se i u prilagodljivoséu u pogledu zilavosti, dimenzijskom i
toplinskom stabilnoS$¢u te su jednostavne za proizvodnju. Cijena proizvodnje epoksidnih smola
veca je u odnosu na druge duromere te je to jedan od glavnih nedostataka. Takoder uz cijenu,

glavni nedostatak je relativno niska najvisa temperatura primjene ovih polimera [12], [13].

Epoksidne smole se koriste u Sirokom rasponu primjena, zahvaljuju¢i svojim izvanrednim

mehanickim svojstvima i1 kemijskoj otpornosti. Epoksidne smole mogu se koriste kao premazi,
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kao materijal izolacije u elektrotehnici i elektronici, kao ljepila, za izradu matrice kompozitnih
materijala te u graditeljstvu. Slika 10. prikazuje zastupljenost koristenja epoksidnih smola za
razli¢ite primjene. Budu¢i da imaju Siroki raspon primjene, koriste se u razli¢itim industrijama.
Epoksidne smole ojacane staklenim vlaknima ¢ine temeljne komponente u proizvodnji
brodova, automobila, zrakoplova, medicinskih proteza i sportske opreme. U automobilskoj
industriji, epoksidne smole sluze kao zastitni premazi i ljepila. U zrakoplovnoj industriji
epoksidne smole u kombinaciji s staklenim vlaknima sluze za izradu dijelova zrakoplova i
lopatica za vjetroagregate. U svemirskim istrazivanjima, epoksidni kompoziti se primjenjuju
kao ljepila i kao materijali za elektricnu izolaciju. Zahvaljujuéi otpornosti na vlagu i izvrsnim
adhezijskih svojstva ¢esto se koriste u brodogradnji kao zastita trupa brodova. Koriste za izradu
lijevaka i kao adhezivi u medicinskom i stomatoloskom sektoru. U izradi sportske opreme,
epoksidni kompoziti ojacani vlaknima imaju znacajan utjecaj, osobito u sportovima kao $to su
tenis, golf'i biciklizam, gdje su doprinijeli poboljSanju opreme kroz svoja mehanicka svojstva i

otpornost na razlicite uvjete koristenja [15-[17].

Slika 10. Globalno podrucje primjene epoksidnih smola iz 2017. godine [18]
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3. NANOCESTICE

Nanocestice se definiraju kao sitni materijali ¢ija je barem jedna dimenzija u rasponu
od 1 nm 100 nm te predstavljaju klju¢nu komponentu u razvoju nanotehnologije. U posljednjih
nekoliko desetlje¢a iznimno je porastao interes za nanotehnologijom i nanocesticama, a sve je
pocelo s nobelovcem Richardom P. Feynmanom, koji je 1959. godine predstavio koncept
nanotehnologije u svom predavanju "Ima mnogo prostora na dnu" (eng. "There’s Plenty of
Room at the Bottom”) [19].

Nanocestice imaju Siroku primjenu u raznim industrijskim granama, a u danasnje
vrijeme Cesto se koriste kao punila pri izradi kompozitnih materijal. Zahvaljujuéi iznimno
malim dimenzijama, postizu jedinstvena svojstva koja se razlikuju od konvencionalnih

materijala s ve¢im dimenzijama [19].

Takoder, zahvaljuju¢i malim dimenzijama, imaju veliku specifi¢nu povrsinu u odnosu
na svoj volumen. Sto bi znagilo da za isti volumen, nanoéestice posjeduju mnogo vise povrsine
nego vece Cestice istog materijala. Ovo omogucava nanocesticama da budu mnogo reaktivnije
nego vece Cestice jer imaju viSe atoma na povrsini koji su dostupni za reakciju. Uz vecu
reaktivnost, zbog velike specifi¢ne povrsine i povecanog broja atoma na povrsini, nanocestice
se mogu taliti na nizim temperaturama, odnosno imaju nizu temperaturu taliSta od vecih Cestica
istog materijala. Takoder, s obzirom da nanocestice posjeduju vise atoma na povrsSini u odnosu
na materijal s ve¢im Cesticama, za odredenu kemijsku reakciju nanocestice zahtijevaju manju

koli¢inu materijala, a reakcija moze biti efikasnija [19].

Dva glavna fenomena koja objasnjavaju jedinstvena svojstva nanocestica, u odnosu na

materijale ve¢ih dimenzija, su kvantni efekti i povrsinski efekti [19].

Pojava kvantnog efekta moze promijeniti elektricna, magnetska i opticka svojstva
materijala. Promjenom ovih svojstva kod materijala stvaraju se nove mogucénosti za
unapredenje proizvoda i procesa u raznim industrijama te dopustaju inovativne primjene koje
nisu moguce s materijalom vecih Cestica. Smanjenjem dimenzija materijala, pojaavaju se
kvantni efekti, transformiraju¢i nanomaterijale u kvantalne strukture gdje su nositelji naboja
ograni¢eni unutar odredenih fizickih dimenzija. To znaci da su elektroni i drugi nositelji naboja
u materijalu ograniceni na vrlo male dimenzije, $to moze promijeniti nacin na koji se elektroni

ponasaju. Ovo kvantno ograni¢enje moze dovesti do znaCajnih promjena u svojstvima
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materijala, kao Sto su promjene u magnetnim svojstvima ili sposobnosti prihvacanja ili

otpustanja elektri¢nih naboja, Sto direktno utjeCe na kataliticka svojstva nanomaterijala [19].

Specifi¢nosti povrsinskih efekata nanomaterijala proizlaze iz njihove velike specifi¢ne
povrsine, povecanog udjela povrsinskih atoma i manjeg broja izravnih susjeda za te atome, $to
rezultira promjenama u kemijskim 1 fizikalnim svojstvima u odnosu na materijale s vecim
Cesticama. Nanocestice imaju veci udio atoma na svojim povrSinama u odnosu na one unutar
materijala. Ovi povrsinski atomi nemaju toliko susjednih atoma kao oni unutar materijala i stoga
imaju razliCite energije veze, S§to moze dovesti do promjena u kemijskim i fizikalnim
svojstvima. Smanjenje broja susjednih atoma na povrsini utjeCe na smanjenje energije vezanja
po atomu, a S§to dalje utjeCe na sniZzavanje tocke taljenja. Veca reaktivnost nanomaterijala
proizlazi iz veéih specifi¢nih povrsina i omjera povrsine i volumena [19].

Svojstva nanocestica koje omogucuju povrSinski 1 kvantni efekti otvaraju nove
moguénosti za primjenu nanocestica. Na primjer, mogu se stvarati materijali s boljom
elektricnom vodljivosti te poboljSanim optickim i magnetskim svojstvima. Zbog ovih svojstava,
nanocestice se Cesto koriste u razvoju novih tehnologija 1 materijala koji nude poboljSane ili
potpuno nove karakteristike koje nisu dostupne s konvencionalnim materijalima vecih

dimenzija [19], [20].

3.1 Klasifikacija nanomaterijala

S obzirom na dimenzionalnost nanomaterijali mogu se kategorizirati u Cetiri razlicite

skupine. Slika 11. prikazuje shematski prikaz raspodjele.
Klasifikacija s obzirom na dimenzionalnost [19]:
e nanomaterijali nulte dimenzionalnosti (0D) - u ovoj skupini sve tri dimenzije

nanomaterijala su u rasponu nanoskale te ovoj skupini pripadaju nanocestice, kvantne

to¢ke 1 fulerene.

e nanomaterijali jednodimenzionalni (1D) - nanomaterijali u ovoj skupini imaju jednu
dimenziju izvan nanoskale. Primjeri su nanocijevi, nanovlakna, nanopruti¢i, nanovodici
I nanorogovi.

e nanomaterijali dvodimenzionalni (2D) - nanomaterijali ove skupine imaju dvije

dimenzije izvan nanoskale. Primjeri ukljucuju nanolistove, nanofilmove i nanoslojeve.
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e nanomaterijali trodimenzionalni (3D) ili masivni nanomaterijali - nanomaterijali ove
skupine nisu ograniceni na nanoskalu u bilo kojoj dimenziji. Ova klasa sadrzi masivne

prahove, disperzije nanocestica, nizove nanovodica i nanocijevi.

Slika 11. Klasifikacija nanomaterijala s obzirom na razli¢itu dimenzionalnost [19]

3.2 Podjela nanodestica

Nanocestice se sastoje se od tri sloja [19]:
e povrsinskog sloja — uglavnom se sastoji od malih molekula, metalnih iona ili polimera,
e sloja ljuske - kemijski se razlikuje od jezgre,
e jezgre - predstavlja osnovni dio nanocestice i obicno se odnosi na samu nanocesticu.

Nanocestice se opcenito mogu klasificirati u razliCite skupine temeljem njihove
morfologije, veli¢ine i kemijskih svojstava. Na temelju sastava, nanocestice se opcenito

svrstavaju u tri razliCite skupine: organske, na bazi ugljika i neorganske nanocestice [19], [21].

Organske nanocestice izradene su od proteina, ugljikohidrata, lipida, polimera ili bilo
kojih drugih organskih spojeva. Najistaknutiji primjeri ove klase su dendrimeri, liposomi,
miceli 1 proteinski kompleksi poput feritina. Te nanocestice su obic¢no netoksi¢ne, biorazgradive

su i u nekim slucajevima, na primjer kod liposoma, mogu imati Suplju jezgru. Negativna strana
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organskih nanocestica je osjetljivost na termalno i elektromagnetsko zraenje poput topline i

svjetlosti. Organske se nanocestice najcesce koriste u biomedicinskom podrucju [19], [21].

Nanocestice na bazi ugljika, predstavljaju nanocestice koje su iskljuivo sastavljene od
atoma ugljika. Poznati primjeri ove skupine su fulereni, nanocestice crnog ugljika i kvantne
toCke od ugljika. Zahvaljujuéi visokoj elektri¢noj vodljivosti, visokoj ¢vrstoci te optickim 1
toplinskim svojstvima, nanocestice na bazi ugljika koriste se u Sirokom rasponu primjena [19],
[21].

Skupini neorganskih nanocestica pripadaju nanocestice metala, keramike i poluvodica.
Metalne nanocestice posjeduju jedinstvena opticka i elektricna svojstva. Takoder, vecina
metalnih nanocestica posjeduje jedinstvena toplinska, magnetska i bioloSka svojstva. Najcesce
se koriste za izradu kompozitni materijala s polimernom matricom. Nanocestice koje se
najée$c¢e upotrebljavaju u izradi kompozitnih materijala su metalni oksidi poput TiO2, SiO2 i
Al>0s. S druge strane, poluvodic¢ke nanocestice su izgradene od poluvodickih materijala koji
posjeduju svojstva izmedu metala i nemetala. Ove nanocestice su vazni materijali u fotokatalizi,
optici 1 elektronickim uredajima. Keramicke nanocestice su anorganski ¢vrsti materijali od
karbonata, karbida, fosfata i oksida metala i metaloida, kao §to su titan i kalcij. Obi¢no se
sintetiziraju putem zagrijavanja i naknadnog hladenja te mogu biti u amorfnom, polikristalnom,
gustom, poroznom ili supljem obliku. Primarno se koriste u biomedicinskim primjenama zbog

svoje visoke stabilnosti i velikog kapaciteta opterecenja [19], [21].

3.3 Postupak dobivanja nanocestica

Postupak proizvodnje nanocestica je sloZzen i razlikuju se dvije metode njihovog
dobivanja, a to su: top-down i bottom-up metoda. Slika 12. prikazuje shematski postupak

dobivanja nanocestica koriste¢i navedene metode [20].

U top-down metodi koristi se destruktivni pristup. Pocinje se od ve¢e molekule koja se
razlaze na manje jedinice, koje se zatim pretvaraju u odgovarajuée nanocestice. Veci se
materijali mehanicki, fizicki ili kemijski smanjuju na nano veli¢inu. Primjeri top-down metode
uklju¢uju mehanicko mljevenje, gdje se kugliénim mlinovima materijal smanjuje na nano
razinu, nakon kojeg slijedi kemijsko jetkanje (nagrizanje), rasprsivanje ili elektro-eksplozija.
Ove metode omogucéuju proizvodnju nanostrukturiranih materijala iz masivnih blokova

materijala [20].
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Bottom-up metoda koristi potpuno drugaciji pristup od prve navedene top-down
metode. Koriste¢i bottom-up metodu, nanocestice se stvaraju iz relativno jednostavnijih tvari,
zbog Cega se ovaj pristup naziva i pristup "izgradnje". Ukljucuju izgradnju nanocestica atom
po atom ili molekula po molekula, Sto omogucuje ve¢u kontrolu nad velicinom i oblikom
nanocestica. Primjeri za to su tehnike sedimentacije i redukcije. Ukljucuje sol-gel, zelenu
sintezu, vrtnju i biokemijsku sintezu. Ove metode Cesto koriste kemijske reakcije u otopinama
gdje se preciznim kontroliranjem uvjeta sinteze mogu formirati nanocestice zeljenih svojstava.
Bottom-up pristupi omogucuju stvaranje homogenijih nanocestica, Sto je ¢esto pozeljno za

specificne inzenjerske primjene [20].

Slika 12. Prikaz dva razlicita na¢ina dobivanja nanocestica [20]
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3.4 Primjena nanocestica

Interes za nanocestice porastao je i zbog njihovih jedinstvenih te unaprijedenih svojstava
u odnosu na obi¢ne, vece materijale. Zahvaljuju¢i izvanrednim svojstvima nanocestice
omogucuju inovativnu primjenu u razli¢itim industrijskim granama, poput medicine, farmacije,
elektronike, poljoprivrede te u kemijskoj i prehrambenoj industriji. Koriste se takoder i za
detekciju te dekontaminaciju onecis¢enja, uklanjanje teSkih metala iz vode, u katalizatorima za
proc¢iScavanje zraka 1 vode, kao i1 za hvatanje ugljikovog dioksida (CO). Nanocestice se koriste
u solarnim panelima za poboljSanje efikasnosti pretvaranja solarne energije u elektri¢nu, kao i
u gorivnim ¢elijama i baterijama za povecanje kapaciteta i efikasnosti. Imaju cestu primjenu u
izradi kompozitnih materijala posebice onih ¢ija je matrica izradena od polimernog materijala

[21], [22].
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4. MATERIJALI BALISICKIH PLOCA

4.1 Balistika

Balistika je znanstvena disciplina, odnosno grana fizike koja proucava kretanje i
dinamiku projektila te njihove interakcije s okolinom, fokusirajuéi se na analizu i razumijevanje
razlicitih fizikalnih sila koje utjecu na tijela u letu. Moze se podijeliti na viSe podrucja,
ukljuc¢ujuéi unutarnju balistiku, koja se odnosi na procese unutar oruzja prije ispaljivanja
projektila, vanjsku balistiku, koja se fokusira na putanju projektila kroz zrak i terminalnu
balistiku, koja istrazuje interakciju projektila s metom [23].

Antibalisticka zaStita usmjerena je na primjenu tehnologija 1 materijala u svrhu obrane
od kinetic¢kih penetratora, kao Sto su metci. Razvoj antibalisticke zastite evoluirao je tijekom
vremena od jednostavnih metalnih oklopa do naprednih kompozitnih materijala koji
kombiniraju razliite slojeve i materijale s ciljem postizanja boljih mehanickih svojstva kako
bi se sprijecilo prodiranje kinetickih penetratora. U suvremenoj antibalistickoj zastiti, naglasak
je na razvoju tehnologije materijala koja omogucuje stvaranje laks$ih, fleksibilnijih i

ucinkovitijih zastitnih rjeSenja [23].
4.2 Antibalisti¢ke ploce

Antibalisticke ploce jedan su od klju¢nih elementa antibalisticke zastite. One se izraduju
od razli¢itih naprednih materijala, ukljucujuc¢i keramiku, kompozitne materijale, polimere, drvo
i metale, te su dizajnirane da apsorbiraju kineticku energiju kineti¢kih penetratora, sprjecavajuci
njihov proboj. Napredak u nanotehnologiji, 1 inzenjerstvu materijala omogucio je razvoj novih
materijala s poboljsanim svojstvima zastite, poput nanostrukturnih kompozita i polimernih
materijala koji posjeduju izvrsna mehanicka svojstva. Ovi materijali nude poboljSanu ¢vrstoc¢u

I otpornost na prodor, dok istovremeno smanjuju tezinu zastitne opreme.

Kako bi antibalisticke ploce sprjecavale prodiranje kinetickih penetratora potrebo je da
posjeduju izvrsna mehanicka svojstva poput visoke ¢vrstoce na udar, otpornosti na penetraciju,
sposobnosti apsorpcije energije udara, kao i1 efikasno rasporedivanje energije udara kroz svoju
strukturu, ¢ime se smanjuje mogucnost da kineticki penetratrator prode kroz plocu. Takoder,
bitno je da su ploce otporne na vlagu kao i da ne apsorbiraju vodu te da budu otporne na
izlaganje UV zrakama. Ova svojstva osiguravaju da plo¢e mogu ucinkovito zaustaviti ili

usporiti prodiranje kinetickih penetratora [24], [25].
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Razina zastite koju pruzaju balisticke ploce odreduje se prema njihovoj sposobnosti da
izdrze udarce razliCitih vrsta oruzja i kalibra metaka. Da bi se osigurala standardizacija i
usporedivost, razvijeni su medunarodni balisticki standardi koji kategoriziraju plo¢e prema
razini zaStite koju pruzaju. Slika 13. prikazuje popis kategorija balistickih plo¢a prema razini

zastite u razli¢itim zemljama s obzirom na vrstu oruzja i municije [24].

Slika 13. Tablica prikaza internacionalnih balistickih standarda [24]

4.2.1 Drvene antibalisti¢ke ploce

Drvo se najcesce koristi u gradevinskoj industriji te se nije tradicionalno smatralo
materijalom za izradu zaStitnih struktura zbog svoje relativno niske ¢vrstoce. Istrazivanja su
pokazala da dubina prodiranja projektila u drvu ovisi o njegovim fizickim svojstvima.
Nepravilnosti 1 ¢vorovi, odnosno nehomogena struktura drveta mogu znacajno utjecati na
njegovu ¢vrstocu i otpornost na metke. Ponasanje metka u drvetu takoder je nepredvidivo, zbog
mnogih nevidljivih ¢vorova koji smanjuju ¢vrstocu i izdrZljivost drva. Inovacije u obradi drva,
poput krizno — lameliranog drva (CLT) ¢iji su predstavnici Douglasova jela, europski bor i
europski hrast, pruzaju nove mogucénosti za njegovu upotrebu u zaStitnim strukturama.
Kombiniranjem CLT-a s drugim materijalima poput Celika i polimera nastoji se povecati

balisticka otpornost. U buduénosti, kombiniranje drva s naprednijim materijalima moglo bi
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stvoriti u¢inkovitije antibalisticke zastitne ploce. Takoder, znanstvenim istrazivanjima moguce
je jednostavnim i jeftinim postupcima pretvoriti bilo koju vrstu drva u materijal jaci od celika i
nekih visokotehnoloskih titanijevih legura. Postupkom koji ukljucuje tretman drva s natrijevim
hidroksidom i sulfatom te naknadnim vru¢im preSanjem, kojim se drvo dodatno ucvrscuje,
dolazi do formiranja novih kemijskih veza unutar njegove strukture, ¢ime se znatno povecava
njegova otpornost i ¢vrsto¢a. Budu¢i da je samo drvo lako dostupno i relativno jeftino, ovakav
postupak ojacavanja drva nudi jednostavna rjeSenja u postizanju visoke cvrstoce. Ovakve
antibalisticke ploce, iako ekonomicne 1 lake, trenutno nude ograni¢enu razinu zastite. Daljnja
istrazivanja su klju¢na za poboljSanje njihove ¢vrstoce 1 potencijalnu komercijalnu primjenu u

zastiti od kinetickih penetratora [26], [27].

4.2.2 Metalne antibalisticke ploce

Metalne antibalisticke plo¢e imaju najduzi vijek upotrebe u antibalistickoj zastiti.
NajceSce se upotrebljavaju antibalisticke ploce izradene od Celika i aluminijskih legura, koje
im omogucavaju da apsorbiraju i rasprSe kineticku energiju ispaljenih kineti¢kih penetratora.
Ove ploce su posebno dizajnirane da izdrZe ekstremne uvjete, ukljuc¢ujuci visoke brzine i1 nagle
temperaturne promjene koje nastaju pri udaru. Posebno su zastupljene antibalisticke ploc¢e od
popustenog Celika, ¢ija tvrdoc¢a iznosi i do 500 HB (Brinellova tvrdoc¢a). Iako ovaj postupak
toplinske obrade celika osigurava povecanje njegove tvrdoée, smanjuje se sposobnost
prodiranja odnosno penetracije metaka kroz celicnu plocu. Zahvaljuju¢i poboljSanim
mehanic¢kim svojstvima mogucée smanjiti samu masu antibalistickih ploc¢a koje su tanje i lakSe,
a pritom pruzaju visoku razinu zastite. Medutim, povecana tvrdo¢a Celika moze negativno
utjecati na njegovu zavarljivost i mogucénost oblikovanja, sto stavlja dodatne zahtjeve na proces
proizvodnje. Osim toga, daljnja strojna obrada ovako tvrdog celika moze biti izuzetno zahtjevna
1 skupa. Vazno je naglasiti da, ukoliko se ¢elicne ploce visoke tvrdo¢e ne podvrgnu naknadnim
obradama, poput toplinske obrade, mogu postati krhke i podlozne lomu prilikom kontakta s
mehanickim penetratorima. lako postoje odredeni nedostaci, celicne antibalisticke ploce ostaju
najisplativiji izbor za odredene aplikacije zbog svoje efikasnosti u pruzanju zastite i dostupnosti
materijala. Odrzavanje i provjera stanja metalnih antibalistickih plo¢a klju¢ni su za ocuvanje

njihove funkcionalnosti i dugovjecnosti [26].
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4.2.3 Kompozitne antibalisticke ploce

Kompozitne antibalisticke ploce izradene su od kombinacije dva ili viSe razliita
materijala, a najceSce se proizvode ploce €ija je matrica od polimernog materijala u kombinaciji
si razli¢itim vlaknima poput aramidnih, uglji¢nih, staklenih ili ultravisokomolekularni

polietilen (UHMWPE) [28].

Polietilenska vlakna s ultravisokom molekularnom masom (UHMWRPE) posjeduje
dugacke lance molekula, Sto mu daje izvrsna svojstva poput velike ¢vrstoce 1 otpornosti na
udarce. Ovo vlakno je vrlo lagano, ima nisku gustocu i izrazito je ¢vrsto, zbog ¢ega je odli¢no
za izradu laganih antibalisti¢kih proizvoda poput osobnih oklopa. Iako je jace od nekih drugih
materijala poput aramidnog vlakna, UHMWPE posjeduje negativne karakteristike poput, niske
otpornosti na stalno opterecenje, nisku temperaturu taljenja te slabe adhezije vlakna s
matricama zbog svoje glatke povrsine i nedostatka polarnih skupina u svojoj strukturi zbog cega
se teSko spaja s polimernom matricom. Unato¢ tim ograni¢enjima, provode se dodatna

istrazivanja kako bi se ovaj materijal koristio u antibalistickoj zastitnoj opremi [28].

Prednost upotrebe aramidnih vlakna prilikom izrade antibalistickih ploca je visoka
otpornost na toplinu, raspadaju se tek na oko 400 °C, visoka specifi¢na ¢vrstoc¢a i visok modul
elasti¢nosti. Ovakva svojstva se postizu zahvaljuju¢i molekularnoj strukturi koja se sastoji od
visoko orijentiranih linearnih lanaca te vodikovih veza u molekularnim strukturama kao i
visokoj kristalini¢nosti. Medutim, zbog visoke orijentacije molekularnih lanaca, aramidno
vlakno ima glatku i kemijski neaktivnu povrsinu, §to rezultira losim prianjanjem s polimernim
matricama. Kemijskim i fizikalnim postupcima nastoji se poboljsati aktivnost povrsine i
adhezija vlakna/matrice [28].

Ugljicna vlakna, koja su ¢vrsta i lagana, posjeduju izvrsna svojstva poput, visoke
¢vrstoce 1 krutost kao i odlicne kemijske otpornosti te visoku toplinsku stabilnost. Iako ploce
od ugljicnih vlakana same po sebi nisu otporne na penetraciju metaka zbog svoje krhkosti,
upotrebom jednog ili viSe slojeva uglji¢nih vlakana u obliku kompozitnog materijala poboljsava
se struktura kao i otpornost na penetraciju metaka. Takoder, lakSa su i ¢vrS¢a od Celika, stoga
su odli¢na za ojacavanje materijala u balistickoj zastiti [28].

Staklena vlakna poput E 1 S-staklenih vlakna zahvaljujué¢i visokoj vla¢noj ¢vrstoci,
istezljivosti, toplinskoj i kemijskoj stabilnosti te izvrsnom apsorpcijom energije i niskoj cijeni
najcesce se primjenjuju u balistici. Medutim, postoje i njihova ograni¢enja ukljucujuci nizak

Young-ov modul, losu otpornost na umor i nisku kompatibilnost s polimernim matricama [28].
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4.3.4. Keramicke antibalisticke ploce

Keramicki materijali i kompoziti na bazi keramike, koji se Siroko koriste za balisti¢ku
zastitu, ukljucuju oksidnu keramiku i neoksidnu keramiku na bazi karbida, nitrida, borida i
nekih drugih. Posjeduju visoku tvrdocu, ve¢u nego kod metala, 1 sposobnosti apsorbiranja
kineticke energije metaka te zahvaljuju¢i ovim svojstvima Cesto se upotrebljavaju za izradu
antibalisti¢kih plo¢a. Cesto se kombiniraju s drugim materijalima, kao §to su kompozitni
materijali ili aramidna vlakna, kako bi se poboljSala njihova ukupna efikasnost. Opcenito, Sto
je keramicka ploca tanja, potreban je veci broj slojeva aramidne tkanine ili drugih materijala za
podupiranje. Medutim, unato¢ svojim prednostima, keramicke ploce su skuplje od onih od
celika 1 imaju ograni¢enu otpornost na visestruke udarce S§to uzrokuje ranije pokazivanje

znakova loma [29].
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5. MEHANICKA SVOJSTVA

Eksploatacijske karakteristike proizvoda, koje ukljucuju cijenu proizvodnje 1 njegovu
trajnost, klju¢ni su faktori koji odreduju pozicioniranje proizvoda na trzistu. Medu osnovnim
skupinama svojstava koja formiraju eksploatacijske karakteristike proizvoda isticu se
mehanicka svojstva. Mehanicka svojstva materijala imaju vaznu ulogu medu ostalim fizikalnim

1 kemijskim svojstvima jer se na temelju njih odreduju dimenzije dijelova strojeva i uredaja.

Mehanicka svojstva materijala odreduju kako se materijal ponasa kada je izlozen
mehanickim optere¢enjima. Ona su zapravo posljedica strukturnog stanja materijala koja se
postizu obradom materijala odredenog sastava i koriStenjem specificnog postupka. Zato se
moze re¢i da su mehanicka svojstva isklju¢ivo posljedica strukture materijala. Razumijevanje
mehanickih svojstava omogucava inzenjerima da predvide kako ¢e se materijal ponasati u
radnim uvjetima, §to je kljutno za optimizaciju performansi i dugotrajnost proizvoda.
Ispitivanja mehanickih svojstava mogu se primijeniti na Sirok spektar materijala, ukljucujuci
metale, polimere, keramike i kompozitne materijale. Mehanicka se svojstva odreduju iskljucivo
eksperimentalnim putem na nacin da se ispitivanje odvija u opremljenom laboratoriju pod
imitiranim uvjetima opterecenja na posebno pripremljenim uzorcima, epruvetama. Mehanicka
svojstva mogu se podijeliti prema nacinu i trajanju djelovanja opterecenja, a Tablica 2.

prikazuje njihovu podjelu [30].

Tablica 2. Podjela razli¢itih vrsta mehanickog ispitivanja s obzirom na nacin i trajanje

djelovanja opterecenja [30].

Nacéin djelovanja Trajanje djelovanja opterecenja

opterecenja KRATKOTRAINO DUGOTRAJNO

Vlacno ispitivanje
Tlacno ispitivanje
STATICKI Savojno ispitivanje Ispitivanje puzanjem
Uvojno ispitivanje

Smicno ispitivanje

DINAMICKI Ispitivanje udarnog rada loma Ispitivanje umaranjem
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Svako od ovih ispitivanja pruza uvid u razli¢ita ponasanja materijala pod optere¢enjem, $to
inZenjerima omogucava da precizno odrede koja ¢e svojstva biti klju¢na za specifi¢ne primjene
1 kako odabrati odgovarajuci materijal za buducu upotrebu. Mehanicka ispitivanja koja ¢e se
nadalje detaljnije opisati su staticki — vlac¢ni pokus, savojno ispitivanje te ispitivanje udarnog

rada loma [30].

5.1 Stati€¢ki — vlacni pokus

Staticki — vlacni pokus pripada skupini mehanickih ispitivanja pod djelovanjem
kratkotrajnih statickih optere¢enja. To je osnovni eksperimentalni postupak u mehanici
materijala koji sluzi za odredivanje mehanickih karakteristika materijala pri statickom
optere¢enju. Kroz ovaj pokus moguce je dobiti vazne parametre kao §to su Re — granica
razvlacenja, Rm — vla¢na ili rastezna ¢vrstoca, E — Young-ov modul elasti¢nosti, Rk — konacno
naprezanje, €y — ukupno istezanje epruvete kao i A — istezljivost. Ovi parametri su neophodni
za projektiranje struktura i strojarskih komponenti koje ¢e biti podvrgnute razli¢itim vrstama
opterecenja tijekom svoje uporabe [30].

U procesu statickog — vlacnog pokusa ispitivanje se provodi na ispitnom uzorku
materijala koji se naziva epruveta. Uzorak za ispitivanje mora biti odredenih dimenzija i u
standardiziranom geometrijskom obliku, a dimenzije i oblik propisani su normama. Epruvete s
obzirom na poprecni presjek mogu biti okruglog ili Cetvrtastog poprecnog presjeka, a Slika 14.
prikazuje primjer oba presjeka. Epruvete s okruglim ili Cetvrtastim poprecnim presjekom
dodatno se mogu podijeliti na kratke i duge epruvete. Ukoliko se radi o epruvetama s okruglim
poprecnim presjekom pocetna duljina epruvete, Lo, racuna se na nacin [30]:

- kratka epruveta: Lo=10 - do
- duga epruveta: Lo=5 - do,
gdje je:

do — pocetni promjer okruglog ispitnog uzorka, mm.

Kod epruvete Cetvrtastog popre¢nog presjeka pocetna duljina epruvete, Lo, racuna se na nacin
[30]:

- kratka epruveta: Lo = 5,65 - VS0, So = a0 - bo
- duga epruveta: Lo=11,3 - VS0

gdje je:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Ana Kolednjak Diplomski rad

So — povrsina poéetnog presjeka ispitnog uzorka, mm?

ao — debljina Cetvrtastog ispitnog uzorka, mm

bo — Sirina Cetvrtastog ispitnog uzorka, mm.

Slika 14. Shematski prikaz epruvete sa cetvrtastim (lijevo) i okruglim (desno) popre¢nim

presjekom [31]

Radni ureda; pomocu kojeg se izvodi ispitivanje naziva se kidalica te razlikujemo
hidraulicku 1 mehanicku kidalicu. Slika 15. prikazuje mehanic¢ku kidalicu kod kojih se sila
generira putem rucnog ili motornog pogona. S obzirom na maksimalnu silu optere¢enja koje
kidalica moze posti¢i, mehanicke kidalice su ogranicene te se najcesce koriste kada je potrebno
primijeniti manju silu za ispitivanje. Hidraulicke kidalice za generiranje sile koriste hidraulicko
ulje 1 cilindre. Na taj nacin omogucuju primjenu znatno vecih sila u usporedbi s mehanickim
kidalicama, Sto ih ¢ini prikladnijima za ispitivanje epruveta koje zahtijevaju veca opterecenja.
Takoder, imaju i bolju kontrolu nad brzinom kao i stupnjem primjene sile te su u usporedbi s
mehanic¢kim kidalicama preciznije, $to je klju¢no za dobivanje tocnih podataka u staticki —

vla¢nim ispitivanjima [31].
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Slika 15. Prikaz mehanicke kidalice zajedno s njezinim dijelovima [32]

Celjusti su sastavni dio kidalice te sluze kao prihvat epruvete kao i za drzanje te stezanje
epruvete. Celjusti moraju biti dizajnirane na naéin da mogu izdrzati sile koje se primjenjuju
tijekom procesa ispitivanja. Prilagodavaju se obliku i dimenzijama uzorka koji se ispituje.
Celjusti kidalica mogu biti izradene od razli¢itih materijala, kao $to je na primjer &elik visoke
¢vrstoce, kako bi se osigurala njihova izdrzljivost 1 dugovremeni rad pod visokim
optere¢enjima. Takoder za pravilno izvodenje pokusa i vjerodostojnost rezultata, epruveta mora
biti postavljena na pravilan nacin u Celjusti kidalice, kako bi se izbjeglo njezino proklizavanje
ili nepravilan prihvat epruvete. Slika 16. prikazuje pravilno i nepravilno postavljenje ispitnog
uzorka u Celjust kidalice. Uz pravilan prihvat, poZeljno je da povrSina epruvete bude $to vise
prekrivena povrSinom Celjusti. Budu¢i da je pravilan polozaj epruvete u ¢eljusti bitan, kidalice
su Cesto opremljene s uredajima koji omogucavaju samocentriranje uzorka i raspodjelu sile

ravnomjerno po cijeloj povrsini kontakta [33].
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Slika 16. Pravilan i nepravilan nacin postavljanja epruvete u Celjust kidalice [33]

Nakon provedenog statickog — vlacnog pokusa analiziraju se dobiveni rezultati koji
rezultiraju izradom dijagrama naprezanja i istezanja, koji sluzi kao graficki prikaz odnosa
izmedu primijenjenog naprezanja i inducirane deformacije materijala. Slika 17. prikazuje
primjer karakteristicnog grafa naprezanje — istezanje za razli¢ite materijale. Ishodiste dijagram

je unuli iz kojeg proizlazi pravac koji je opisan Hooke-ovim zakonom (1):

6 =E - &, N/mm? [30] (1)

gdje je:

E — Young-ov modul elasti¢nosti, N/mm?

€ — istezanje, mm/mm.
Hooke-ov zakon vrijedi za elasti¢na istezanja te opisuje da je umnozak Young-ovog modula
elasti¢nosti E 1 istezljivosti € jednako naprezanju ¢. Young-ov modul ili modul elasti¢nosti
predstavlja mjeru krutosti materijala i odreduje se kao nagib linearnog Hooke-ovog pravca.
Odnosno, Young-ov modul elasti¢nosti prikazuje koliko se materijal rasteze pod utjecajem
odredene sile. Visoka vrijednost Young-ovog modula elasti¢nosti ukazuje na to da je materijal
vrlo krut te da se malo deformira kada je podvrgnut naprezanju, dok niska vrijednost Young-

ovog modula ukazuje na vecu deformaciju materijala [30].
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Slika 17. Karakteristi¢ni graf naprezanje — istezanje tehni¢kih materijala, A — krhki
materijal, B — konstrukcijski ¢elik, C- duktilni materijal (legura aluminija), D —

polimerni materijal [34]

Tocka zavrSetka Hooke-ovog pravca oznacena je granicom razvlacenja Re. Granica razvlacenja
predstavlja prijelaz iz elasticnog u plasti¢no ponasanje te predstavlja maksimalno naprezanje
koje materijal moze izdrzati bez trajnih deformacija. Granica razvlacenja je omjer sile Fe i

povrsine pocetnog presjeka So. Za izraCunavanje koristi se formula (2):

R, = g—o N/mm? [30]. @)

Vlacna ili rastezna ¢vrsto¢a Rm predstavlja naprezanje pri maksimalnoj sili, a odredeno je
omjerom maksimalne sile Fn i povrSine pocetnog presjeka So. lako je iznos tog naprezanja
najveci u grafu naprezanje — istezanje, vlacna ¢vrstoca ne predstavlja maksimalno naprezanje,
jer se za racunanje njezine vrijednosti koristi pocetna povrsSina presjeka ispitnog uzorka, a ne

stvarna povrsina presjeka koja je manja. Za izraCunavanje koristi se formula (3):
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R, = I;—':, N/mm? [30]. ()

Kona¢no naprezanje Rk je naprezanje koje uzrokuje lom, odnosno pucanje epruvete. Omjer je

konacne sile koja uzrokuje lom epruvete Fx i povrSine pocetnog presjeka So, a formula glasi (4):

F
R;, = =% N/mm2[30]. 4
So
eu predstavlja ukupno istezanje epruvete te se izraCunava izrazom (5):

Ly—-L AL
= “L—" = —* mm/mm [30] (5)
0 0

8ll
gdje je:
Ly — kona¢na mjerna duljina ispitnog uzorka, mm
Lo — pocetna mjerna duljina ispitnog uzorka, mm
ALy - konacno produljene ispitnog uzorka, mm.

Takoder, povrSina ispod krivulje naprezanje-istezanje do tocke loma predstavlja ukupnu
energiju koju materijal moze apsorbirati prije loma, odnosno povrsina ispod krivulje predstavlja

zilavost materijala. Sto je veéa povrsina ispod krivulje, materijal je Zilaviji [30].

5.2 Savojna ¢vrstoca

Savojna ¢vrstoca pripada skupini kratkotrajnih i statickih mehanickih ispitivanja te je
jedno od klju¢nih parametara koji opisuje sposobnost materijala da se odupre savijanju pod
odredenim opterecenjem. Cilj savojnog ispitivanja je utvrditi moze li ispitni uzorak izdrzati silu
savijanja bez pojave loma. Savojna ¢vrstoca opisuje maksimalno naprezanje unutar materijala
nastalo pod djelovanjem vanjske sile koja pokusava uzrokovati njegov lom. Kada se provodi
savojno ispitivanje u tri tocke, sila se primjenjuje u srediSnjem dijelu ispitnog uzorka koji se
nalazi izmedu dva oslonca, uzrokujuci tlatno naprezanje na gornjoj strani uzorka i vlacno

naprezanje na donjoj strani. Metoda se koristi kako bi se odredilo savojno ponasanja uzoraka
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za ispitivanje kao i za odredivanje savojne Cvrstoce, savojnog modula i drugih aspekata

savojnog odnosa naprezanja/deformacije pod definiranim uvjetima [35].

Savojna ¢vrstoca se obi¢no odreduje putem savojnog ispitivanja. Uzorak se postavlja
tako da se njegovi rubovi oslanjaju na dva oslonca, dok se u sredistu primjenjuje sila savijanja.
Slika 18. prikazuje pocetni polozaj ispitnog uzorka prije izvodenja savojnog ispitivanja. Na
toCki primjene sile, moment savijanja doseze svoju maksimalnu vrijednost. Metoda koja se
najces¢e primjenjuje je metoda savijanja u tri tocke iako postoji jo§ i metoda savijanja u Cetiri
tocke. Ispitivanja provedena na ispitnim uzorcima, koji se nazivaju epruvete, razlikuju se po
dimenzijama, a dimenzije i oblik uzorak materijala pripisani su normom. Na ishod ispitivanja
mogu utjecati i drugi ¢imbenici poput brzine provedbe ispitivanja i procesa pripreme uzoraka.
Brzina ispitivanja odnosi se na to koliko brzo se primjenjuje sila na materijal tijekom metode
ispitivanja. Proces pripreme uzoraka odnosi se na pripremu materijala prije ispitivanja, sto
moze ukljucivati kontrolu temperature, vlaznosti ili drugih uvjeta. Oba ova ¢imbenika mogu
promijeniti rezultate ispitivanja, pa je vazno da su pazljivo kontrolirani kako bi se osigurala
tocnost 1 pouzdanost rezultata. Savojna svojstva materijala najbolje su primjenjiva iskljuc¢ivo
za materijale koji pokazuju linearnu korelaciju izmedu naprezanja i deformacije. Odnosno kada
materijal pokazuje predvidljiv, pravolinijski odnos izmedu sile koja se na njega primjenjuje
(naprezanja) i promjene oblika koju ta sila izaziva (deformacije). Ako materijal ne pokazuje
ovakav linearni odnos, odnosno ako se njegovo ponasanje mijenja na slozeniji nacin kad se na
njega primijeni sila, tada se savojna svojstva smatraju samo nominalnim, odnosno pruzaju
okvirne vrijednosti koje ne prikazuju to¢no ponasanje materijala pod optere¢enjem. Ovako se
ispitivanje izvodi na materijalima koji su polozni krhkom lomu, budu¢i da su za takve materijale

testovi na vlak posebno izazovni [35], [36].
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Slika 18. Pocetni poloZaj uzorka na gredi prije ispitivanja savojne ¢vrstoce [35]

Za ispitivanje savojne ¢vrstoce takoder se moze koristiti mehanicka kidalica kao ona za
izvodenje statickog — vlacnog pokusa, ali s drugacijim privatnim glavama. Naime, ispitni se
uzorak postavlja se na dva oslonca, a sila se primjenjuje na srediste uzorka. To uzrokuje
stvaranje savijanja u materijalu, a savojna ¢vrstoca se izraCunava iz maksimalnog momenta
savijanja koji materijal moze izdrzati prije nego sto dozivi lom. Slika 19. prikazuje
karakteristi¢ni graf koji se dobiva nakon provedenog savojno ispitivanja. Ukoliko se koristi

metoda ispitivanja u tri tocke, savojna ¢vrstoca racuna se prema izrazu (6):

_ 3'Fmax'L

3 N/mm? [35] 6)

gdje je:
Fmax — maksimalna sila kojom je ispitni uzorak optere¢en, N
L — razmak izmedu oslonaca, mm
b — Sirina ispitnog uzorka, mm
h — debljina ispitnog uzorka, mm.
Savojni modul elasti¢nosti opisuje otpornost materijala na deformaciju pod savojnim

opterecenjem. To je mjera krutosti materijala pri savijanju. Za odredivanje modula elasticnosti

pri savojnom optereCenju potrebno je izraCunati pomake s; i S koji odgovaraju danim
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vrijednostima istezanja pri savijanju gr = 0,0005 i g2 = 0,0025, a izraCunava se prema izrazu

(7):

Sfi'LZ
6-h

S; = ,mm, (i=1,2) [35] @)
gdje je:

efi — odgovarajuce istezanje pri savijanju, ¢ije su vrijednosti €1 1 r2 prikazane gore

L — razmak izmedu oslonaca, mm

h — debljina epruvete, mm.

Nakon izracunatog pomaka moguce je izraunati savojni modul elasti¢nosti prema izrazu (8):

E — O'fZ—O'fl

MPa [35 8
zraepy P18 ®

gdje je:
of2 — Naprezanje pri savijanju, izmjereno pri pomaku si, MPa

ofL — haprezanje pri savijanju, izmjereno pri pomaku s;, MPa.
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Slika 19. Karakteristi¢ne krivulje u grafu savojno naprezanje- savojno istezanje, a —
ispitni uzorak koji puca prije tecenja, b — ispitni uzorak koji doseZze maksimalnu
vrijednost te se zatim lomi prije nego dosegne konvencionalno savijanje, Sc, ¢ — ispitni
uzorak [35]

Materijali s visokom savojnom cvrsto¢om ¢esto su pozeljni u konstrukcijama koje podnose
znacajna savojna opterecenja, poput mostova. Savojna ¢vrstoéa nije konstantna za sve
materijale, ve¢ varira ovisno o vrsti materijala i njegovim unutarnjim strukturama. Na primjer,
metali poput Celika obi¢no imaju visoku savojnu ¢vrstocu, Sto ih ¢ini idealnima za upotrebu u
konstrukcijskim primjenama gdje je savijanje Cest nacin opterecenja. S druge strane, materijali
poput stakla ili odredenih polimera mogu imati nizu savojnu ¢vrstocu, §to ogranic¢ava njihovu

primjenu [35], [36].

5.3 Udarni rad loma

Ispitivanje udarnog rada loma takoder je jedno od klju¢nih mehanickih svojstva
materijala. S obzirom na nacin i trajanje djelovanja optere¢enja, udarni rad loma pripada skupini
dinamickih i kratkotrajnih opterec¢enja. Ovakvim ispitivanjem nastoji se utvrditi na koji se nacin
materijal ponasa u uvjetima udarnog opterecenja. Vrijednost udarnog rada loma sluzi kao

pokazatelj da 1i je materijal uzoraka, kada je izloZen udarnom opterecenju, zilav ili krhak.
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Zilavost je sposobnost materijala da izdrzi udarna optereéenja bez pojave loma. Stoga, §to je
udarni rad loma ve¢i materijal je zilaviji. Ukoliko pojava loma nastup brzo, kazemo da je

materijal krhak [30].

Za ispitivanje udarnog rada loma mogu se Koristiti dvije metode; Charpy ili 1zod. lako
su obje metode pouzdane, ¢es¢e se koristi Charpy-jeva metoda za ispitivanje udarnog rada
loma. Slika 20. prikazuje Charpy-jev bat na kojemu se provodi ispitivanje udarnog rada loma.
Dimenzije kao i oblik ispitnog uzorka, epruvete, propisane su normom. Na srediste epruvete
urezuje se "U” ili "V” utor kako bi kod zilavijih materijala inicirao lom. Ukoliko se radi o
krhkom materijalu nije potrebno raditi takav utor. Ispitivanje se provodi na nacin da se bat
pripadne tezine G spusta s pocetne visine hy te se njegova potencijalna energija pretvara u
kineticku energiju. Ukoliko se na osloncu ne nalazi ispitni uzorak bat se “penje” na situ visinu
hi. Pripremljena se epruveta postavlja na oslonac na Charpy-jevom batu na nacin da bat dotice
stranu epruvete koja nema “U” ili “V”. Nakon pustanja bata s po¢etne visine hy uzorak lomi i
bat dostize novi visinu h,. Manja razlika u visini zna¢i da je materijal apsorbirao vise energije.
Na Charpy-jevom batu nalazi se skala te se nakon loma epruvete ocita vrijednost utroSene
energije, KU ili KV ovisno kakav se utor nalazi na ispitnom uzorku. Utrosena energija
predstavlja vrijednost udarnog rada loma te pokazuje koli¢inu energije koju materijal moze

apsorbirati prije nego Sto dode do loma [30]. Odreduje se prema izrazu (9):

KU(V) =G - hi - G- hy, ] [30] 9)

gdje je:
G —tezina bata, N
h1— pocetna visina bata, m

h2 — konacna visina bata, m.
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Pocetni poloZzaj bata EAR
Zavrsni poloza)
bata
\ h1
'''' A=y -
i ko
ha Ispitni uzorak
Oslonac

Slika 20. Prikaz Charpy-jevog bata [37]
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6. EKSPERIMENTALI DIO

U ovom diplomskom radu ¢e se ispitati utjecaj nanocestica na mehanicka svojstva
polimera, odnosno kompozitnog materijala ¢ija je matrica izradena od polimera. U tu svrhu,
koristit ¢e se metalne nanocestice, silicijev dioksid (SiO>) i titanijev dioksid (TiO>), koje se u
razli¢itim volumnim udjelima dodaju u polimernu matricu izradenu od epoksidne smole
kompozitnog materijala. Metalne nanocestice dodaju se u svrhu poboljSanja mehanickih

svojstva epoksidne polimerne matrice.

U eksperimentalnom dijelu rada, na Fakultetu kemijskog inzenjerstva i tehnologije
SveuciliSta u Zagrebu izradene su Cetiri razli¢ite ploce. PloCe su izradene od epoksidne smole s
dodanim metalnim nanocesticama. Bitno je da su nanocestice ravnomjerno rasporedene po
volumenu prilikom mijeSanja s epoksidnom smolom. Budu¢i da su nanocestice sklone
aglomeraciji, odnosno nagomilavanju, kako bi se dobila njihova ravnomjerna raspodjela po
volumenu Koristena je posebna oprema s Fakulteta kemijskog inzenjerstva i tehnologije,
ultrazvucna mijesalica. U dvije epoksidne ploce dodane su metalne nanocestice od silicijeva
dioksida (SiO») razli¢itog volumnog udjela od 1 % i1 2 %, a u druge dvije epoksidne ploce
metalne nanocCestice titanijeva dioksida (Ti0O2) takoder razli¢itog volumnog udjela od 1 % 1 2

%. Slika 21. 1 Slika 22. prikazuju izradene ploce.

Takoder, izradena je ploca od Ciste epoksidne smole koja sluzi kao referentna ploca. Rezultati
ispitivanja referentne ploce, odnosno ploce od Ciste epoksidne smole preuzeti su iz prijasnjih
ispitivanja. U prijaSnjim ispitivanjima uz ispitivana mehanicka svojstva ploce od Ciste
epoksidne, ispitana su i mehani¢ka svojstva ploCe oja¢ane nanocesticama Al2O3 volumnog
udjela od 0,5 %. Odnosno, takoder se ispitivalo utjecaj nanocestica na poboljSanje mehanickih

svojstva epoksidne smole, koja predstavlja matricu budu¢eg kompozitnog materijala [38].
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Slika 21. Epoksidne plo¢e s metalnim nanocesticama SiO2 — 1 wt% (lijevo) i 2 wt%

(desno)

Slika 22. Epoksidne ploc¢e s metalnim nanocesticama TiO2 — 1 wt% (lijevo) i 2 wt%

(desno)

Nakon izrade ojacanih ploca, izrezani su uzorci za ispitivanje, koji su zatim ispitani razli¢itim
mehanickim metodama. Ispitivanja su provedena na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, u
Laboratoriju za polimere i kompozite. Planirana su tri razlicita mehanicka ispitivanja: staticki
— vla¢ni pokus, savojno ispitivanje te ispitivanje otpornosti udarnog rada loma. Na osnovu

dobivenih rezultata, usporedena su mehanic¢ka svojstva referentne ploce od Ciste epoksidne
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smole, rezultati preuzeti iz prijaSnjih ispitivanja [literatura tj. zavrsni rad]. i onih ojacanih
metalnim nanocesticama. Na temelju mehanickih ispitivanja su doneseni zakljucci o utjecaju
nanoCestica na klju¢na mehanicka svojstva polimera i o potencijalnoj primjeni ovakvih

materijala u podrucju balistike za izradu antibalistickih ploca.
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6.1 Staticko — vlacno ispitivanje s pripremom uzoraka

Staticko — vlacno ispitivanje kao i priprema uzoraka provodi se prema normi HRN EN
ISO 527 — 1:2019 [39]. Prije pocetka samog ispitivanja potrebno je izrezati ispitne uzorke,
odnosno epruvete, iz gore prikazanih plo¢a dimenzija definiranih normom HRN EN ISO 527 —
1:2019. 1z svake ploce izrezano je pet ispitnih uzoraka. Slika 23. i Slika 24. prikazuju

pripremljene ispitne uzorke za izvodenje statiCkog — vlaénog pokusa.

Slika 23. Izrezani ispitni uzorci s metalnim nanocesticama SiO2 — 1 wt% (lijevo) i 2 wt%

(desno)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Ana Kolednjak Diplomski rad

Slika 24. Izrezani ispitni uzorci s metalnim nanocesticama TiO2 — 1 wt% (lijevo) i 2 wt%

(desno)

Slika 25. prikazuje mehanicku kidalicu, model Autograph AGS-X 50kN, na kojoj se provodi
ispitivanje. Slika 26. prikazuje ispitni uzorak u prihvatnoj glavi Celjusti kidalice. Ispitni se
uzorci postupno i kontrolirano podvrgavaju opterecenju. Povecava se sila optere¢enja dok
materijal ne postigne svoju to¢ku teenja, nakon ¢ega slijedi daljnje povecanje sile do kona¢nog
loma ispitnog uzorka. Tijekom ispitivanja snimaju se podaci o sili koja se primjenjuje i
deformaciji materijala. Ovi podaci se koriste za izracunavanje razli¢itih mehanickih svojstava

materijala, poput vla¢ne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti.
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Slika 25. Mehanicka kidalica za stati¢ko — vla¢na ispitivanja
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Slika 26. Pravilno postavljen ispitni uzorak u prihvatnoj glavi celjusti kidalice

Tablica 3. prikazuje rezultate ispitivanja ispitnih uzoraka izrezanih iz ploce ojatane metalnim

nanocesticama od silicijeva dioksida (SiOy) i titanijeva dioksida (TiO2) s razli¢itim volumnim

udjelima, a Tablica 4. prikazuje rezultate ispitivanja referentne ploce. Slika 27. i Slika 28.

prikazuju izgled istih ispitnih uzoraka nakon provedenog mehanickog ispitivanja.

Tablica 3. Rezultati vla¢ne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti ploce ojacane SiO2 i TiO2

metalnim nanocesticama.

Ispitni uzorak

Vlaéna &vrstoc¢a [N/mm?]

Modul elasti¢nosti [GPa]

Si0; 1% _1 59,4 2,779
SiOz 1% _2 61,9 2,916
Si0, 1% _3 55,1 2,970
SiO2 1% _4 60,2 3,003
SiOz 1% _5 52,1 3,140
SREDNJA VRIJEDNOST 57,8 + 3,59 2,962 + 0,12
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Si022% 1 59,4 3,048
Si02 2% 2 63,1 3,223
Si022% 3 56,6 3,145
Si022% 4 62,7 3,192
Si022% 5 61 3,141

SREDNJA VRIJEDNOST 60,6 + 2,38 3,149 + 0,06
TiO21%_1 53,7 3,007
TiO2 1% 2 46,8 2,602
TiO2 1% _3 58,8 2,794
TiO21%_4 Y 2,945
TiO21%_5 58,6 2,895

SREDNJA VRIJEDNOST 95,1 +4,55 2,849+ 0,14
TiO22%_1 52,1 2,545
TiO22% 2 50,1 2,778
TiO2 2% _3 52,8 2,809
TiO2 2% _4 49,4 2,933
TiO22%_5 51,6 3,143

SREDNJA VRIJEDNOST 51,2 +1,27 2,842 + 0,19

Tablica 4. Rezultati vla¢ne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti referentne ploce [38].

Ispitni uzorak

Vlaéna &vrstoéa [N/mm?]

Modul elasti¢nosti [GPa]

Referentna_1 64 2,7
Referentna_2 71 2,7
Referentna_3 73 2,8
Referentna_4 69 2,8
Referentna 5 63 2,4
SRENJA VRIJEDNOST 68 * 3,89 2,68 £0,15
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Slika 27. Ispitni uzorci nakon provedenog statickog — vlaénog pokusa, SiO2 — 1 wt%

(lijevo) i 2 wt% (desno)

Slika 28. Ispitni uzorci nakon provedenog statickog — vlaénog pokusa, TiO2 — 1 wt%

(lijevo) i 2 wt% (desno)

Ispitni rezultati ukazuju kako je vlacna ¢vrstoca referentne ploce, odnosno ploce izradene od
epoksidne smole, veéa (68 + 3,89 N/mm?) od vlacne &vrstoce epoksidne ploce ojacane SiO; i
TiO2 nanocesticama (maksimalna vrijednost vla¢ne ¢vrstoce je kod uzorka TiO2 1 % i iznosi

60,6 + 2,38 N/mm?). Dodatak nanodestica ne utjee na poveéanje vlaéne &vrstoée, dolazi do
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smanjivanja. Vrijednost Young-ovog modula elasti¢nosti referentne ploc¢e manja je (2,68 £ 0,15
GPa) u usporedbi s epoksidnim plo¢ama ojacanih SiO2 i TiO2 nanoCesticama (minimalna
vrijednost Young-ovog modula elasti¢nosti je kod uzorka TiO2 2 % i iznosi 2,842 + 0,19 GPa).
Dodatak nanocestica povecava vrijednost Young-ovog modula elasticnosti. Usporedujuci
vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce epoksidnih ploca s dodatkom nanocestica, ploe ojacane SiO2
posjeduju vecu vrijednost vlacne ¢vrstoce nego ploce oja¢ane TiO2 nanocesticama. Povecanje
volumnog udjela nanocestica u SiO plo¢ama utjeCe na povecanje vlacne cvrstoce, ali ne
znatno, dok se povecanjem volumnog udjela nanocestica u TiO2 plo¢ama smanjuje vrijednost
vlacne c¢vrstoce. Takoder, ploce ojacane SiO2 imaju vecu vrijednost Young-ovog modula
elasti¢nosti od ploc¢e ojacane TiO2 nanocesticama te se modul povecava s ve¢im volumnim

udjelom SiO2 nanocestica.

Epoksidne plo¢e ojacane SiO2 1 TiO2 nanocesticama posjeduju manju vrijednost vlacne
¢vrstoce 1 vecu vrijednost Young-ovog modula elasti¢nosti u usporedbi s referentnom plo¢om
¢ije su vrijednosti vlacne Cvrstoce vece, a Young-ovog modula manje. Rezultati mehanickih
ispitivanja ukazuju da su epoksidne plo¢e ojacane SiO2 i TiO2 nanoCesticama podlozne lomu
pri manjem naprezanju, budu¢i da su im vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce manje. Odnosno, dolazi do
pucanja kod manjih vrijednosti naprezanja u usporedbi s referentnim plocama. Epoksidne ploce
ojacane SiOz i TiO2 nanocesticama su kruce, buduci da su im vrijednosti Young-ovog modula
elasticnosti ve¢e od referentne ploce. Ojacane se ploce manje deformiraju pod odredenim
opterecenjem. Epoksidne ploce oja¢ane SiO2 i TiO2 nanocesticama ¢e se manje deformirati
prije nego Sto dozive lom, kruce su, ali ne mogu podnijeti visoka naprezanja zbog niske
vrijednosti vlacne Cvrstoce. Slika 29. 1 Slika 30. prikazuje grafove naprezanje — istezanje,
dobivene nakon provedenog pokusa za SiOz i TiO2 nanocestice s najve¢im vrijednostima vla¢ne

¢vrstoce 1 Young-ovog modula elasti¢nosti.
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Slika 29. Graf naprezanje — istezanje uzorka SiO2 2% 2

Slika 30. Graf naprezanje — istezanje uzorka TiO2 1% 5
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Iz dobivenih grafova naprezanje — istezanje za ispitne uzorke SiO2 2% _2 i TiO2 1%_5 moze se
zakljuciti kako se vrijednosti vlacne ¢vrstoce ne razlikuju od vrijednosti kona¢nog naprezanja
pri kojemu nastupa lom ispitnog uzorka. Takoder, na grafu nema naznake znatnog tecenja Sto
ukazuje na krhkost ojacanih ploca. Krhkost materijala odnosi se na njegovu sposobnost
apsorbiranja energije prije loma. Krhki materijali apsorbiraju vrlo malo energije prije nego sto
dozive lom te se lome pri niskim vrijednostima deformacije. TeCenje se odnosi na plasti¢nu
deformaciju koja se dogada prije loma, a karakteristi¢no je za duktilne materijale. Kod krhkog
materijala, deformacija je minimalna prije loma, $to znaci da ojacane ploce ne pokazuju velike
deformacije prije nego $to dode do loma. Ovakva krivulja upucuje na to da ojacane ploce ne
pokazuju znacajnu duktilnost, tj. nije bilo mnogo plasticne deformacije prije loma. Iako su
ojacane ploce krute, mogu izdrzati veliko opterecenje bez znatne deformacije, do loma ispitnih

uzoraka dolazi iznenadno bez mnogo prethodne deformacije, buduc¢i da su krhke.

6.2 Savojno ispitivanje s pripremom uzoraka

Savojno ispitivanje i priprema uzoraka provedeno je prema normi HRN EN ISO
178:2019 [35]. Ispitivanjem se dobivaju podaci o savojnoj ¢vrsto¢i 1 savojnom modulu
elasticnosti. Prije samog ispitivanja, izrezano je iz ploca s dodanim nanocesticama Sest ispitnih
uzoraka, dok je iz referentne ploce izrezano pet ispitnih uzoraka. Svi ispitni uzorci, prema
normi, izrezani su na dimenzije 80 mm x 10 mm x 4 mm. Slika 31. i Slika 32. prikazuje izrezane
ispitne uzorke. Nakon izrezivanja uzoraka mjeri se debljina i Sirina. Tablica 5. prikazuje
podatke o izmjerenim dimenzijama ispitnih uzoraka epoksidne plo¢e ojacane SiOz i TiO:
nanoCesticama, a Tablica 6. prikazuje podatke o izmjerenim dimenzijama ispitnih uzoraka

referentne ploce.

Tablica 5. Izmjerene vrijednosti debljine i Sirine pripremljenih ispitnih uzoraka za

savojno ispitivanje.

Ispitni uzorak Debljina, h [mm] Sirina, b [mm]
Si021% 1 4,26 10,4
Si02 1% 2 3,96 10,38
Si02 1%_3 4,08 10,1
Si021% 4 4,02 10,22
Si021% 5 4,02 10,64
SiO21% 6 4,16 10,08
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Si022%_ 1 4,02 10,1
Si022% 2 4,16 10,14
Si022%_ 3 3,94 10,18
Si02 2%_4 3,98 10,12
SiO2 2%_5 3,9 10,18
Si022% 6 3,7 10,22
TiO21%_1 3,04 10,26
TiO2 1% _2 3,16 10,18
TiO21%_3 3,2 10,2
TiO21%_4 3,22 10,1
TiO21%_5 3,36 10,22
TiO21%_6 3,3 10,2
TiO22%_1 4,12 10,16
TiO22%_2 4,08 10,06
TiO22%_3 4,2 10,22
TiO22%_4 4,28 10,22
TiO22%_5 4,18 10,36
TiO22%_6 4,1 10,12

Tablica 6. Izmjerene vrijednosti debljine i Sirine pripremljenih ispitnih uzoraka

referentne ploce za savojno ispitivanje [38].

Ispitni uzorak

Debljina, h [mm)]

Sirina, b [mm]

Referentna_1 3,5 8,84
Referentna_2 3,48 9,32
Referentna_3 3,38 9,34
Referentna_4 3,3 9,12
Referentna 5 3,34 9,0
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Slika 31. Izrezani ispitni uzorci s metalnim nanocesticama SiO2 — 1 wt% (lijevo) i 2 wt%

(desno)

Slika 32. Izrezani ispitni uzorci s metalnim nanocesticama TiO2 — 1 wt% (lijevo) i 2 wt%

(desno)

Ispitivanje uzoraka provodi se na kidalici Autograph AGS-X 50kN, metodom savijanja u tri
toCke prema normi HRN EN ISO 178:2019. Mehanicka kidalica sastoji se od postolja s dva

oslonca te s gornje strane nalazi se tla¢ni valjak koji prenosi silu te dolazi do savijanja ispitnog
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uzorka. Slika 33. prikazuje pocetni polozaj ispitnog uzorka prije savojnog ispitivanja. Ispitni
uzorak postavlja se na dva oslonca, a razmak izmedu oslonaca ovisi o duljini uzorka i propisan
je normom. Sila se primjenjuje na sredini uzorka, izmedu dvaju oslonaca pomocu tlatnog valjka
te se opterecenje postupno povecava do pojave loma. Tijekom ispitivanja dobivaju se podaci o
sili primijenjenoj na uzorak i odgovaraju¢i pomak ili deformacija materijala. Ovi podaci se
koriste za izraCunavanje mehanickih svojstava kao §to su savojna ¢vrstoca i savojni modul.
Tablica 7. prikazuje rezultate ispitivanja ispitnih uzoraka epoksidne ploce ojacane SiO2 i TiO>
nanoCesticama, a Tablica 8. prikazuje rezultate ispitivanja ispitnih uzoraka referentne ploce.

Slika 34. i Slika 35. prikazuje izgled ispitnih uzoraka nakon provedenog ispitivanja.

Slika 33. Postavljeni ispitni uzorak na stroju za savojno ispitivanje
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Tablica 7. Vrijednosti savojne ¢vrstoce i savojnog modula ploc¢e ojac¢ane SiO2 1 TiO2

metalnim nanocesticama.

Ispitni uzorak Savojna &vrstoéa [N/mm?] Aol mf&lgaﬁlastiénosti
Si021%_1 95,7 2716,5
Si021% 2 100,6 2981,8
Si021%_3 102,4 2981,5
Si0; 1% _4 104 3137,8
Si02 1% 5 105,7 31254
Si02 1% _6 102,4 3002,9

SREDNJA VRIJEDNOST 101,8 +3,15 2991,03 + 138,6
Si022% 1 110,5 3340,1
Si02 2% _2 105,9 31485
Si02 2% _3 1113 3366,7
Si022% 4 110,5 3284,9
Si02 2% 5 106 3184,3
Si02 2% _6 102,3 3029,1
SREDNJA VRIJEDNOST 107,7 + 3,26 32256 + 117,4
TiO21%_1 112 3398,4
TiO21%_2 105,4 3088,7
TiO21%_3 103,6 2991,5
TiO2 1% 4 93,5 2748,1
TiO2 1% _5 83,8 22422
TiO2 1%_6 96,9 2681,5
SREDNJA VRIJEDNOST 99,2 + 9,09 2858,4 + 361,8
TiO2 2% _1 88,7 2760,9
TiO2 2% _2 94,6 3188
TiO2 2% _3 91,7 2747,1
TiO2 2%_4 93,6 3155,8
TiO2 2% _5 99,3 3315,6
TiO2 2%_6 59,5 -
SREDNJA VRIJEDNOST 93,6 + 3,49 3033,5 + 234,4
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Tablica 8. Vrijednosti savojne ¢vrstoce i savojnog modula elasti¢nosti referentne ploce

[38].

Ispitni uzorak Savojna &vrstoéa [N/mm?] Aol mf&lgaﬁlastiénosti
Referentna_1 80 1870
Referentna_2 107 3161
Referentna_3 93 2685
Referentna_4 92 2484
Referentna_5 102 3011

SRENJA VRIJEDNOST 94,8 +£9,28 2642,2 + 453,3

Slika 34. Ispitni uzorci s metalnim nanocesticama SiO2 — 1 wt% (lijevo) i 2 wt% (desno)

nakon provedenog savojnog ispitivanja
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Slika 35. Ispitni uzorci s metalnim nanocesticama TiO2 — 1 wt% (lijevo) i 2 wt% (desno)

nakon provedenog savojnog ispitivanja

Nakon provedenog savojnog ispitivanja rezultati ukazuju da su vrijednosti savojne ¢vrstoce i
savojnog modula elasti¢nosti epoksidnih plo¢a oja¢anih SiO2 i TiO2 nanocesticama vece
(minimalne vrijednosti savojne ¢vrstoce su kod uzorka TiO2 1 % i TiO2 2 % i iznose 99,2 +
9,09 N/mm? i 93,6 * 3,49 N/mm?, a minimalna vrijednost savojnog modula elasti¢nosti je kod
uzorka TiO2 1% i iznosi 2858,4 + 361,8 MPa) u usporedbi s vrijednostima referentne ploce
(vrijednost savojne &vrstoce iznosi 94,8 + 9,28 N/mm?, a vrijednost savojnog modula elsti¢nosti
iznosi 2642,2 + 453,3 MPa). Dodatak metalnih nanocestica utjeCe na poboljSanje savojne
¢vrstoce i savojnog modula elasti¢nosti. Pove¢avanjem volumnog udjela plo¢a ojacanih SiO>
nanocestica povecava se i vrijednost savojne ¢vrstoce i savojnog modula elasti¢nosti. Kod ploce
ojacane TiO2 nanocCesticama povecanjem volumnog udjela smanjuje se vrijednost vlacne
¢vrstoce dok vrijednost savojnog modula elastiCnosti raste. Takoder, ploce ojacane SiO2
nanocesticama daju vecu vrijednost savojne ¢vrstoce i savojnog modula elasti¢nosti nego ploce
ojacane TiO2 nanoCesticama. Rezultati srednje vrijednosti savojne ¢vrstoce i savojnog modula
elasti¢nosti ispitnih uzoraka epoksidne ploc¢e ojacane TiO2 2 wt% nanocesticama izracunati su
za pet ispitnih uzoraka. Rezultati ispitivanja ispitnog uzorka TiO2 2% _ 6 znatno odstupaju od

prosjec¢nih vrijednosti stoga su odbaceni.

Vece vrijednosti savojne ¢vrstoce ukazuju da epoksidne ploce ojacane SiO2 i TiO:

nanocesticama mogu podnijeti vece savojno naprezanje bez loma u odnosu na referentne ploce.
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Veca vrijednost savojnog modula elasti¢nosti, koja predstavlja mjeru krutosti materijala pri
savijanju, ukazuje da ¢e se epoksidne ploCe ojacane SiO2 i TiO2 nanocCesticama manje
deformirati pod odredenim savojnim optere¢enjem, odnosno kruce su u usporedbi s referentnim
plo¢ama. Slika 36. i Slika 37. prikazuje grafove savojno naprezanje — istezanje, dobivene nakon
provedenog ispitivanja za SiO2 i TiO2 nanocestice s najve¢im vrijednostima savojne ¢vrstoce i

savojnog modula elasti¢nosti.

Slika 36. Graf savojno naprezanje — istezanje uzorka SiO2 2% _3
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Slika 37. Graf savojno naprezanje — istezanje uzorka TiO2 2% _2

Graf savojno naprezanje — istezanje za uzorke SiO2 2% 3 i TiO2 2% 2 graficki prikazuje
ponasanje materijala tijekom savojnog ispitivanja. Na grafovima prikazano je kakao je u
pocetku prirast naprezanja i istezanja linearan S§to opisuje elasticno ponasanje materijala.
Najvisa tocka na krivulji oznac¢ava maksimalno savojno naprezanje koje materijal moze izdrzati
prije nego sto nastupi lom. Nakon sto je dostignuta maksimalna vrijednost naprezanja, krivulja

pada. Na grafu je takoder oznacena i tocka loma ispitnih uzoraka.

6.3 Ispitivanje udarnog rada loma s pripremom uzoraka

Ispitivanje udarnog rada loma kao i priprema ispitnih uzoraka provodi se prema normi
HRN EN ISO 179-1:2010 [40]. Prije ispitivanja izrezuju se iz ploca ispitni uzorci dimenzija 80
mm x 10 mm x 4 mm koje se nakon izrezivanja mjere. Iz svake plo¢e s dodanim nanocesticama
izrezano je Sest ispitnih uzoraka, dok je iz referentne ploce izrezano pet ispitnih uzoraka.
Tablica 9. prikazuje izmjerene dimenzije ispitnih uzoraka epoksidne ploce ojacane SiOz i TiO2
nanocestica, a Tablica 10. prikazuje izmjerene dimenzije ispitnih uzoraka referentne ploce.

Slika 38. i Slika 39. prikazuje izgled pripremljenih ispitnih uzoraka.
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Tablica 9. Izmjerene vrijednosti debljine i Sirine pripremljenih ispitnih uzoraka za

ispitivanje udarnog rada loma.

Ispitni uzorak Debljina, h [mm)] Sirina, b [mm]
Si021% 1 4.4 10,02
Si021% 2 4,28 10,06
Si021% 3 4,34 10,1
SiO21% 4 4,48 10,16
Si02 1% 5 4,44 10,26
SiO2 1%_6 4,49 10,09
Si022%_1 4,24 9,82
Si02 2%_2 4,26 10,18
Si02 2% 3 41,22 9,98
Si02 2% _4 4,1 10,12
Si022%_5 4,18 10,06
Si02 2% _6 4,22 10,2
TiO21% 1 3,16 10,19
TiO2 1% 2 3,18 10,92
TiO2 1% _3 3,18 10,22
TiO2 1% 4 3,18 9,8
TiO2 1% 5 3,17 10,31
TiO2 1% _6 3,14 9,88
TiO22%_1 4,72 10,04
TiO2 2% 2 4,69 10,22
TiO22%_3 4,64 10,3
TiO2 2% 4 4,7 10,12
TiO22%_5 4,64 10,06
TiO2 2% _6 4,7 10,28
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Tablica 10. Izmjerene vrijednosti debljine i Sirine pripremljenih ispitnih uzoraka

referentne ploce za ispitivanje udarnog rada loma [38].

Ispitni uzorak

Debljina, h [mm]

Sirina, b [mm]

Referentna_1 3,5 8,84
Referentna_2 3,48 9,32
Referentna_3 3,38 9,34
Referentna_4 3,3 9,12
Referentna 5 3,34 9,0

Slika 38. Izrezani ispitni uzorci s metalnim nanocesticama SiO2 — 1 wt% (lijevo) i 2 wt%

(desno)
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Slika 39. Izrezani ispitni uzorci s metalnim nanocesticama TiO2 — 1 wt% (lijevo) i 2 wt%

(desno)

Slika 40. prikazuje Charpy-jev bat model KARL FRANK GMBH na kojemu se provodi
ispitivanje udarnog rada loma. Ispitni se uzorak postavlja horizontalno na dva oslonca na
Charpy-jev bat. Slika 41. prikazuje polozaj ispitnog uzorka prije izvodenja ispitivanja udarnog
rada loma. Izrezani ispitni uzorci nemaju "U” ili “"V” utor budu¢i da se radi o krhkim
materijalima. Nakon provedenog ispitivanja o€itava se koli¢ina energije apsorbirane tijekom
loma ispitnih uzoraka, odnosno vrijednost promjene potencijalne energije. Temeljem tih

podataka moguce je izraCunati zilavost materijala prema (10):

Acy = 5—2- 103, kj/m?2 [40] (10)

gdje je:
Ec — promjena potencijalne energije, J
b — Sirina epruvete, mm
h — debljina epruvete, mm.

Tablica 11. prikazuje rezultate ispitivanja ispitnih uzoraka epoksidne ploce ojacane SiO2 i TiO2
nanoCesticama. Tablica 12. prikazuje rezultate ispitivanja ispitnih uzoraka referentne ploce.

Slika 42. i Slika 43. prikazuje ispitne uzorke nakon provedenog ispitivanja udarnog rada loma.
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Slika 40. Charpy-jev bat za ispitivanje udarnog rada loma

Slika 41. Horizontalni polozaj ispitnog uzorna na Charpy-jevom batu
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Tablica 11. Vrijednosti promjene potencijalne energije i Zilavosti referentne ploce i ploce

ojacane SiO2 i TiO2 metalnim nanocesticama.

Ispitni uzorak

Promjena potencijalne

energije, Ec [J]

Zilavost, Acn [kJ/m?]

Si02 1% _1 0,36 8,17
Si02 1%_2 0,07 1,63
SiO2 1%_3 0,945 21,56
SiO2 1% _4 0,55 12,08
Si02 1% _5 2 43,9
Si02 1%_6 3,1 68,47
SREDNJA VRIJEDNOST 1,17 + 1,06 25,97 + 23,27
Si02 2% _1 0,17 4,08
Si02 2% _2 0,41 9,45
Si02 2% _3 0,35 8,51
Si02 2% _4 0,95 22,89
Si02 2% _5 1,25 29,72
Si02 2% _6 1,95 45,3
SREDNJA VRIJEDNOST 0,85 + 0,62 19,99 + 14,37
TiO, 1% _1 1,2 37,27
TiO2 1% 2 1,85 53,27
TiO2 1% _3 2,25 69,23
TiO, 1% _4 0,6 19,26
TiO2 1%_5 0,26 7,96
TiO2 1% _6 0,25 8,06
SREDNJA VRIJEDNOST 1,07 +0,77 32,51 + 23,01
Ti0, 2% _1 0,15 3,17
TiO2 2% 2 0,35 7.3
TiO2 2%_3 0,33 6,91
TiO2 2% _4 0,4 8,41
TiO2 2% 5 0,19 4,07
TiO2 2% _6 0,17 3,52
SREDNJA VRIJEDNOST 0,27 £ 0,09 5,56 + 2,04
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Tablica 12. Vrijednosti promjene potencijalne energije i Zilavosti referentne ploce [38].

Ispitni uzorak

Promjena potencijalne
energije, Ec [J]

Zilavost, Acn [kJ/m?]

Referentna_1 0,9 29
Referentna_2 2,35 72
Referentna_3 1,85 59
Referentna_4 1,0 33
Referentna_5 0,6 20
SREDNJA VRIJEDNOST 1,34+ 0,65 42,6 £ 19,6

Slika 42. Ispitni uzorci s metalnim nanocesticama SiO2 — 1 wt% (lijevo) i 2 wt% (desno)

nakon provedenog ispitivanja udarnim radom loma
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Slika 43. Ispitni uzorci s metalnim nanocesticama TiO2 — 1 wt% (lijevo) i 2 wt% (desno)

nakon provedenog ispitivanja udarnim radom loma

Rezultati ispitivanja pokazuju da ploCe ojacane nanocesticama SiOz i TiOz, neovisno 0
njihovom udjelu, ne utjeCu na poboljsanje zilavosti, ve¢ ju smanjuju. lako su rezultati srednje
vrijednosti ojaanih ploca manji od vrijednosti referentne ploce, ne moze se donijeti pravi
zakljucak o utjecaju dodanih nanocestica u plocu od epoksidne smole na mehanicka svojstva,
odnosno zilavost zbog velikog rasipanja rezultata kao i velikih oscilacija u rezultatima. Razlog
tome mogu biti mikropukutine, nastale tijekom pripreme odnosno rezanja ispitnih uzoraka iz
ploce. Kako bi se izbjegle pojave mikropukotina poZeljno je rezati plo¢e vodenim mlazom
kojim ne dolazi do toplinskog utjecaja, mehanicka naprezanja su minimalna te je osigurana

visoka preciznost prilikom rezanja.
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ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je istraziti utjecaj udjela i vrste nanocestica na mehanicka
svojstva polimera koji se koristi kao matrica buduceg polimernog kompozita. Odnosno,
temeljem rezultata provedenih mehanickih ispitivanja bilo je potrebno donijeti zakljucke o
utjecaju dodatka SiO2 i TiO2 nanocestica na mehanicka svojstva epoksidne smole koja
predstavlja buducu polimernu matricu kompozitnog materijala. Na osnovu dobivenih rezultata
provedenih mehanickih ispitivanja, usporedena su mehanicka svojstva referentne ploce od Ciste

epoksidne smole i plo¢a ojacanih SiO2 i TiO2 nanocesticama razli¢itog volumnog udjela.
Na temelju rezultata dobivenih kroz provedena ispitivanja, doneseni su slijede¢i zakljucci:

e Dodatkom SiO; i TiO2 nanocestica razli¢itog volumnog udjela smanjuje se vlac¢na
¢vrstoca 1 povecava se Young-ov modul elasti¢nosti. Ojaane plo¢e manje ¢e se
deformirati prije nego $to dozive lom, kruce su, ali ne mogu podnijeti visoka naprezanja

zbog niske vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce.

e Dodatkom SiO2 i TiO2 nanocestica razli¢itog volumnog udjela povecava se savojna
¢vrstoca i savojni modul elasti¢nosti epoksidne smole. Ojacane plo¢e mogu podnijeti
vece savojno naprezanje bez loma i mogu izdrZati vece vanjske sile koje djeluju na njih.
Ojacane ploce se manje deformiraju pod odredenim savojnim optere¢enjem, odnosno

kruce su.

e Dodatak SiO2 i TiO2 nanocestica razli¢itog volumnog udjela smanjuje vrijednost
zilavosti, no buduci da rezultati ispitivanja imaju velika rasipanja nisu mjerodavni, ne
moze se donijeti zakljucak o utjecaju dodanih nanocestica na Zilavost epoksidne smole.
Predlaze se u budu¢im ispitivanjima udarnog rada loma rezanje ispitnih uzoraka
vodenim mlazom kako bi se izbjegao nastanak mikropukotina koje su potencijalno

uzrok velikih oscilacija u rezultatima.

Dodatak nanocestica utjece na poboljSanje mehanickih svojstva epoksidne smole, a najvise
vrijednosti se dobivaju dodatkom nanocestica SiO2 2 wt%. Vrijednosti mehanickih svojstava
dobivenih ispitivanjem ispitnih uzoraka epoksidne smole s dodatkom nanocestica SiO2 2 wt%
vece su od vrijednosti mehanickih svojstava dobivenih ispitivanjem ispitnih uzoraka epoksidne

smole s dodatkom nanocestica SiO2 1 wt%, TiO2 1 i 2 wt%.
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U zavr$nom radu Stjepana KusSekovica: Primjena UHMWPE ojacala u izradi ploc¢a za balisticku
zastitu, Zagreb 2022., provedena su ista mehanicka ispitivanja epoksidne ploc¢e ojacane AlO3
0,5%wt nanocesticama. Usporedujuci rezultate dobivene mehanickim ispitivanjima (epoksidne
ploce ojacane Al2O3) u radu [38] s rezultatima mehanickih ispitivanja provedenih na ispitnim
uzorcima izradenim od epoksidne ploce ojacane SiO2 2 wt%, vrijednosti Young-ovog modula
elasti¢nosti, savojne ¢vrstoce kao i savojnog modula elasticnosti su manjih vrijednosti. Ploce
ojac¢ane nanocesticama Al2O03 0,5 wt% postiZzu vecu vrijednost vlaéne ¢vrstoc¢e u usporedbi s
plo¢ama ojacanim nanocesticama SiOz 2wt%. [38] Povecanje vrijednosti vla¢ne CEvrstoce
potencijalno je moguce uz povecanje volumnog udjela nanocestica SiO2, ali se predlaze
ponoviti staticko — vlacno ispitivanje i usporediti rezultate ispitivanja.

Moguénost izrade kompozitnih antibalistickih ploca ¢ija bi matrica bila od epoksidne smole
ojacane Si0O2 nanocCesticama potencijalno je moguca. Budué¢i da se radi o kompozitnom
materijalu za izradu antibalistickih ploca, uz matricu potrebna su ojacala u obliku vlakana. Za
izradu opisanih antibalistickih plo¢a potrebno je provesti daljnja ispitivanja poput adhezijskih

svojstva ojac¢ane polimerne matrice i vlakna.
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