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6%a(7%.

Polimerni kompoziti sSODVWRPHUQRP PDWULFRP VYH VX ]J]DVWXSC
impregnacije vlakanaislijed visoke viskoznosti materijala matride SUHUDGD SUL SRY
WHPSHUDWXUL VSUHpDYDMX EUAL UDVW 8 UDGX MH QDS
naglaskomnako8R]LWH V SODVWRPHUQRP PDWULFRP ,JUDYyHQH V
L PHWDNULOQH NLVHOLQH RMDpPDQH XJOMLpPpQLPRSOBP@I PD
SUHVMHN SORpPpD MH DQDOL]JLUDQ RSWLpNsavojiPmddUIRVNRSR
HODVWISHQRVYWQ B HAPAO\DPOPMQD pYUVWRUD 5H]XOWDWL LVSLYV
SDUDPHWDUD SUHUDGH Q& savM@ihinas@pEmLjéSoddnd Qrifemtitaliix

YODNDQD L PDVHQLP XGMHOBRs YoStiprDj© B R G UDWDLMEHD LVAIDYRR M
modulaod 39 %, s potencijalon$ R ER O R & DRAMIN R X RGQRVX QD QHRMD

.OMXpQHNRPWHRLWL V SODVWRPHUQRP PDWULFRP XJOMLPp

svojstva
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Matija Jagar =DYU&QL UDG

SUMMARY

Polymerbasedcomposites with thernpbastic matrx is a growingmarket still there are some
limits due to the problem of high viscosity andr&b impregnationin thiswork, an ovewiew

of polymerbasedcompositess givenwith an emphasis on compositesth thermoplastic
matrix. Four sheets otomposites of carbon fies reinforcedethylene and methacrylic acid
copolymerwere prepared with different processing paransetThesheets are analysed by
means of optical microscopylexuralelasticmodulusandapparent interlaminar shearesigth
were tesed. The results show a great influence pobcessingparameters on successful
impregnation With only one layer of unidirectionally oriented fd#s and a masBaction of
approximately 5 %, flexural modulus increased fd39 %, with a potatia of over 80%

compared to thanreinforced thermoplastpolymer

Keywords:thermoplastic matrix composites, carbondfyrE/MAA, mechanical properties
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1. UVOD

Kompozitni materijali predstavljaju veliki korakri neprestanom nastojanju optiamja
svojstavamaterijala.Zapravo, kompozitni materijalisu nova pojava jer sw prirodi Y H U
odavnoprisutni brojni primjeri[1].

8 WHKQRORANRP SRJOHGX NRPSR]JLWQL PDWHULMDOL RGQ
VSDMDQMHP GYDMX LOL YLAH PDWHULMDOD UD]OLpPpLWLK VY|
svojstvima kakva ne posjeduje niti jedna komponenta zasebno. Raawijdgmpozitnih
PDWHULMDOD SRVWLA&X VH SRVHEQH L VSHFLILpQH NRP
konvencionalne materijale, poput krutostasH pYUVWRUH SRQD&DQMD SUL SR
WHPSHUDWXUDPD NHPLMVNH SRYVWHNMVDQIRO\VQML Y RVYQIG IRYIRIV M
NRPSR]LWL VH VPDWUDMX XPMHWQR GRELYHQLP YL&AHID]QI
svojstva konstituenata.

)D]JH RG NRMLK VH VDVWRMH NRPSR]LWipMmikpjp#javidDd WR M
u mnogo razLp LWLK Y UVSVdstva kBrapOzittNrDmaterijala uvelike ovise o raznim
pLPEHQLFLPD VYRMVWYLPD PDWULFH L RMDpDOD YHOLpPLQ
NRQVWLWXHQDWD REOLNX NRQVWLWXHQDWD WH SULURGL
Osnovna podjela kompozita se temelji na materijalu matrice, odnosno osnove, prema kojoj
SRVWRMH PHWDOQL NHUDPLpNL L SROLPHUQL NRPSR]JLWL
V FLOMHP VWMHFDQMD VXSHULRUQLK MFRMVREMDLNR RMI bW
VDPD PDWULFIURRDXREMHNX RMDpDOD NRPSR]JLWL PRJX ELV
pHVWLFDPD YODNQLPD RMDpDQH NRPSR]JLWH VORMHYLWH
VH SRVOMHGQMH GYLMH WkKtkb@pazitimad QD]JLYDMX L VWUXNW
(ILNDVQRVW RMDpDQMD QDMYHUD MHOSWE UNHRIHSRVtd\WAMH RSMUCH
vlakna putem matriceL] WRJ MH UD]JORJD YUOR ELWQD GREUD SRYH]I
Valja napomenuti kako unutar same skupine vlakana od nekog materijala postoje razne
YDULMDFLMH LVWLK QD WHPHOMX QMLKRYLK PHKDQLpPpNLK
metode proizvodnije istih.

Zbog SRYROMQ-INKH PLIMpNMNR K VYRMVWDYD UHODWLYQR MHGQRYV
QD wuaLawx vx QDM]DVWXSOMHQLML NRPSR]JLWL V SROLPH
RG UD]OLpLWLK GXURPHUD L SODVWRPHWUZD15.Oyo8itd udi?' RPH M

kompozita s duromernom matricom bio 83,33f U usporedbi s duromernim kompozitima,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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SODVWRPHUQL NRPSR]LWL LPDMX SoUliKaSI@&sN, \BavheiRodti,E R O M H

UHFLNOLpPQRVWL QHWRNVLPQRVWL L QLA&H FLMHQH OHyXWL
RGYLMDWL SUL SRYLAHQLP WHPSHUDWXUDPD 8 EOL]JLQL WD
QH SURODI]L L]PHYyX QBN DMNHP SHRIMWXUH VPDQMXMH VH YL\
GHJUDGDFLMH VYRMVWDYD 6YRMVWYD PDWULFH VX QHND(
SRYLMHVWL PDWHULMDOD 8VSUNRV RWH3PQURMWIUBGGRWU
WUAGXWRPHUQLK NRPSR]JLWD ]DVLiUHQR

3RVOMHGQMLK JRGLQD VYH YL4H X EURMQLP LVWUDALYDQ!
NRPSR]LWL V SODVWRPHUQRP PDWULFRP ]JERJ ]QDpDMQRJ E
SRVHELFH ]JERJ QMLKRY R JPRRIXRQWRIVGMDSR QFDYOXSLPD WH S|
SRPHWQH SMIRL]YRGQMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. .2032=,7, 2-$y$1, 9/$.1,0%

9HOLN XGLR NRP SREMaDL R MKOBYVR) IQBWQR RMDpDYDQMH RVW
kada je veza vlaknmatrica jaka 9 ODNQLPD VH PRJX SREROMAaADWL UD]OLDpL
VPDQMHQMH PDVH SREROMaADQMH NUXWRVWL pYUVWRUOH
SRYHUDQMDH VEHRALWPRDIH RGQRVQR R P2M EBUWRD LFPYHIMW R HD pJKV
RMDpDYDMX YODNQLPD V FLOMHP SR Pigehad@vakeQwse P H KD (
kompozitajesveY LAH ]QDpDMQD |IDGQMLK JRGLQD SRVHELFH JERJ L
SHUIRUPDQVL L QRYLK QDpLQ@D RMDpDYDQMD V PDWHULLI

QDQRFNMHYpPLED

21. 2EOLFL L YHOLpLQH YODNDQD

SUHPD SURPMHUX YODNQDVWLK RMDpDOD RQD VH GLMHOH
9LVNHUL VX YUOR WDQNH QLWL NHUDPLpNLK PRQRNULVWD
velik omjer duljina/promjer.
Vlakna se prema njihovu obliku mogu podijeliti na kontinuirana i diskontinuirapadpela
prema orijentaciji SULND]DQD VOLNRP MH VOMHGHUD

a) kontinuirangednosmjerno (jednoosno) usmjerena,

b) diskontinuranaVOXpDMQR XVPMHUHQD

c) kontinuranaRUWRJRQDOQR UDVSRUHVYHQD

d) kontinuiranaYLAHVPMHUQR UDVSRUHVyHQD

Slika2.1. 5D]QL QDpLQL UDVSRUHGR].YODNQDVWLK RMDpEL
Sva vlakna proizvode se ka®@gsRS ILQLK QLWL RG NRMLK VH GDOMH GRE
WR MHVW XYLMHQH LOL QHXYLMHQH SUHYH 7DNRYyHU YODN
NDR aWR VX SUHSUH]L MHGQRVPMHUQH WUDNH V¢DQH LO|
SOHWHQLFH PDWRYH L UD]J]QH GUXJH REOLNH .RG SURL]YRC(
promjergjer VH V PDQMLP SURPMHURP QLWL VPDQMXMH PRJIXUQF
WH aWR VH QLWL V PDQMLP SURPMHUaRRE SRVMHGXMX VSRVR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Dok se duga kontinuirana vlakna lako orijentiraju i procesiraju, orijentacija kratkih vlakana se

QH PRAH X SRWSXQRVWL NRQWUROLUDWL 'XJD YODNQD SF
RWSRUQRVW QD XGDUQD RSWHUH difhénkljgka HaRilDddtLS SIiRgeU aL Q V
VWUDQH NUDWND YODNQD LPDMX PDQMX FLMHQX EU&H L C
WLPH L YHUX pYUVWRuUX 2EOLN SRSUHPQRJ SUHVMHND MH
proizvodnju i rukovanjeRostge i viaknakvadrahogi heksagoskogoblika, DOL QMLKRYD RWF
SURL]YRGQMD L UXNRYDQMH QH RSUDYGDYDMX[JRYHUDQX p

2.1.1. Raspored vlakana i tkanine

5DVSRUHG YODNDQD XYHOLNH XWMHpH QD VYRMVWYD NRPS
se podijeliti na jednasng dvoosnoili pak troosno orijentiraneragorede,s obzirom na
koordinatne osiU jednoosno orijentiranomobliku raspodijele vlakana, mogu se koristiti i
kontinuirana i diskontinuirana vlakna. Kontinuirana vlakna se koriste u filamentno namotanim,
pultrudiranim te laminatnim kompozitima, kod koji MLKRYD RULMHQWDFLMD F
kontrolirana. S druge strane, absmoi troosno orijentiraniraspored vlakana se proizvodi
tekstilnim procesimg6]. Do sada su razvijene brojne vrste tkanja, ali postoje tri vrste tkanja

URYLQJ QDM]DVWXSOMHQLMLK NRG NRPSR]JLWQLK PDWHUL
YUVWH WNDQMD VX RELPQR LOL NYDGUDWQR WKm®MH JGM
PLPRLODAHQLK WUDND NHSHU WNDQMH L DWODWIWLS WND
2.2.

=) b DY B0 poy 65 B oy B I_L
el e el
tr[: s e : i -y

j—.l 1|_1| 41_1_1_

_.._. — ,_'E_J__‘]_

_|_—l S T e j -
A, = ‘—n—rr—'—* e
: -'_.l—l:"xll“

'] |l ’:r:r:r[ ﬂ,'"—'l—r'z_ F"

B Ei—m—acam

a) b) c)

Slika 2.2. Stilovi tkanja (roving): a) kvadratno; b) keper; c) atlas [5].
6YH QDYHGHQH YUVWH WNDQMD LPDMX YODNQD NRMD SURO|!
WNDQLQ V GUXJDpLMLP NXWRP SUROD]D f f .RG NRF
PDWULFRP SRVWDYOMDOQRI]H XNODAND QD R]QMD pkorfdadiivoe D O M H
PRJX RMDpDYDWL M pHaQ&takeMahpdpde mj@dndialkelR koje se sastoje od
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YODNQD LOL QHXYLMHQH SUHyH 7D YODNQD VX SRVHEQR R

koje tvorejednosmjerndgrake mogu pak biti uvijene ili neuvijerig].

8 VOXpDMX NDGD VX YODNQD GLVNRQWLQXLUDQD HILNDVQT
svaku koOmELQDFLMX YODNQD L PDWULNBDGPREWEBMH 8BURW K©OMM
SULGRQRVL SREROMaNQNMIXDMXR MK i Yiiphotel dulna Kuvelike D N
QDGLOD]L WX NULWLPpQX YULMHGQRVW .RG NRPGBBtILWD RM
XVPMHUHQD LOL VOXpDMQR GLVWULEXLUDQD .RG QMLK VH
X X]GXaQRP VPMHUX 1DGDOMH XVSUNRV QHNLP RJUDQLpH
NRPSR]JLWD RMDpPDQLK XVPMHUHQLP. DidkdbtuNana viakn® 8lQLP D
YHOLNLP RPMHURP GXOMLQD SURPMHU J]OQDWQR VH ODNAaH
YLVRNH NUXWRVWL L pYUVWRUH 6 GUXJH VWUDQH NRQWLQ
MH GRVWD |][DKWMHYQR].XJUDyYyLYDWL X PDWULEFX

21.2. 6YRMVWYD YODNQLPD RMDpDQLK NRPSR]JLWD

90DNQD WUHEDMX ELWL pYUVWD NUXWD ODJDQD D WDNR
odabiru materjalaYODNDQD RGDELUX RQL PDWHULMDOL NRML V
HODVWLp QR \Wefihiran® izrgwiavV WR G H

6SHFLILPQD BYUVWRGD (1.1)

6SHFLILPQL PRGXO HODVWLpPpQRMAYVL

gdie SUE +PR G X O H O DIy WaskgrOV WU AL\whRatiBate p H Q MR J OV W R (i D
8 VOXpDMX YODNQLPDVNEMPRBRDRILK MWMR PSRRI WAz RWR 0XXV W R
izraza
L & @, E& @y (1.3)
gdje se indeks "m" odnosi na matricu, a "f* na vlakno.
2VLP WRJD]|BRRRDXPLMHaADQMD PRJX VH WRPpQR SUHGYLGMH\
YODNQLPD RMDpDQRJ PDWHULMDOD X VPMHUX YODNDQD
MHGQRVPMHUQD 1DGDOMH DNR RSWHUHUHQMH GMHOXM
vlaknmD J]DNRQRP PLMHaADQMD PRJXiUH MH WRpPpQR SUHGYLGMH
‘oL & ®y E§®y (1.4)
gdieje: "6t PRGXO HODVWLPpQRVWL NRPSR]JLWD
'y T PRGXO HODVWLpPpQRVWL PDWULFH
'ytPRGXO HODVWLPQRVWL YODNQD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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.RG YLVRNLK QDSUH]DQMD J]DSRpLQMH GHIRUPLUDQMH PDW!
YLAH QLMH OLQHDUQD D X VOXpDMX ®MHDI¥EDRED QDSUH
komponente kompozita djeluju neovisno jedna o drugoj

yYUVWRUD NRPSR]JLWD SDN RYLVL R YH]DPD L]JPHyYyX YOD
GHIRUPLUDQMHP PDWULFH 3RVOMHGLFD WLK RNROQRVWL N\
odRQH SUHGYLYHQH SRPRUX |DNRQD PLMH&DQMD 2VWDOD V°
SRQD&DQM HIdSrhbld IXGBMYRXVW SRQDADQMH SUL GLQDPLpNRP R
WH GXJRWUDMQRP VWDWLpPNRP RSWHUHKHQNMXHase¥dTRQ MH P
pYUVWRUGD

2.1.3. Kompoziti s jednoosno orijentiranim viaknima

-HGQRVPMHUQD YODNQD SRVMHGXMX RSWLPDOQX NUXWRV!
YODNQLPD 'UXJLP ULMHPLPD UDVSRGMHOD LaXxptvaHUHQR\
MHGQRRVQR RMDpDQLK YODNQDVWLK NRPSR]JLWD 1DLPH P]
YUOR DQL]JRWURSQD 90DNQD VH PR JX08 Re®i uBom ili pakUD]O L p
RUWRJRQDOQR SUL pHPX VH AUWY X MIXXRDING\VQEPEHEAXD pY U\
NRPSR]LWQRJ PDWHULMDOD 3ULPMHU SRYH]DQRWWL XVPMF

1
l
kNImm
(Nlmm)‘ l #
280
(1400)
7{ 45/

Modul elastiénosti

se naslici 2.3:

210
(1050)

140
(700)

modul elastiénosti, E
(viana évrstoéa, R )

)
as

(350) (700) (1050) (1400) (kNNI/ m: )

modul elasti¢nosti, £
(viaéna €vrstoca, R,,)

Slika 2.3. Utjecaj usmjerenja vlakanas obzirom na naprezanjeza TOHJXUX RMDpDQX YODN
bora [2].
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2.1.3.1. -HGQRVPMHUQR RULMHQWLUDQD XJOMLpPQD YODNQEL

U postupku izrade se koristi jedmeno orijentranaWNDQLQD RG XJ@aWd.pQLK Y
Unidirectional carbon fibefabric). TR MH YUVWD XJOMLpPpQRJ RMDpPpDQMD NRI
vlakna koja se izvode u jednosmjeru.RD]P D ND L]P HYyXenyg@ himutarviaterijala

matrice YODNQD VX SRV OkRapbate izazik®ani@otr@hn s dobrim svojstvima u

smeruvilakanaapR&a&WR QHPD SRSUHpQRJ WNmdhiwDjerpwhajeWdda D YOD!
2YLP QDpLQRP RVWYDUXMH VH NRQFHQWULUDQD JXVWRI
potencijalrastezlQH pYUVWRUH YHUL RG ELOR NRMHJ @opdRJ QDD
XVSRUHGEH PR&aH VH X]J]HWL RWVWWGR&®@AMH pWURWWUKNRC
NRQVWUXNFLMVNRJ pHOLNRMDHhG®QRMY QRDRIXL M B Q M/ X URDI\DX
usporedbi s drugim oblicima tkanjésto tako, u usporedbi s tkanjimX J O M idak@riaK

jednosmjerna ugip QWODNQD VX HNRQRPLpQLMD D aWR MH SRVOM

vlakana i manje kompleksnog procesa proizvofinje

2.2. Materijali vlakana

l1DMpHaU0H YUVWH PDWHULMDOD YODNDQD WR MHVW RMDpD:
onih s polimernom matricom su sitkka YODNQD L WR QDMYLaAH VWDNOHQD
ostalih anorganskih vlakana u manjoj mjeri koriste se borova, a od organskih poliakrilna,
poliesterska polipropilenskai polietilenska vlakng8]. Na slici 2.4.se moa Widjeti odnos
VSHFLILPQLKREXOWRDODDUD]OLpLWH NRPELQDFLMH PDWULFH

_ )
a8 o8 VLAKNO/POLIMERNA
oE e MATRICA VLAKNO/METALNA MATRICA

S;’ epec;'kg{d © o bor/aluminij

§ | T N b

. I

8 OJACANI METALI Q opoakd

® 025 POLIMERI O ugljik/magnezij

B [ tan g LoporitEn

© ~ &elik or/epoksi

;c:; E.stakzg aluminij

/epoks
-4
n
) ) Y ' -
0 0,25 05 0,75 1,0

Specifiéni modul elasti€nosti, x 108m?s'1

Slika2.4. OdnosVSHFLILPQH pYUVWRUH L PiR& R0 D pHDMDKWZP BRR/WW ¥ O
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2.2.1. Staklena vlakna

1DJLY VWDNOHQD YODNQD MH JHQHULpPpNL WR MHVW RSUL Q
PHOLN .DNR SRVWRMH U Ddg@hijakih leguvbDtgkavsd dostuPrieh @hdgel O L

YDULMDQWH NHPLMVNLK VDVWDYD VWDNOHQLK YODNDQD 8
na silicijevom dioksidu (~ 560% SiQ L VDGUAaH QL] GUXJLK SRSXW ND
natrijevih, aluminijevih iliAaHOMH]QLK RNVLGD 1HNH RG YHdtski®ia XJOML|

vlakna, S#tstaklena vlakna, Gestaklena viakna.

KodE+tVWDNOD R]JQDND ( X LPHQX SUHGVWDYOMD VYRMVWYR
YODNQD GREDU HOHNWVYRQLWMODBRFXIWXEREWD PPUVWRIUH
PRGXO HODVWLPQRVWIVWIOAEDNDRLK YWRGBN&®D RGQRVL VH QD
staklena vlakna najbolje otporna kemijskoj koroziji. Nadalje, S oznaka predstavlja visoki udio
silicijevog dioksida @aW R S UXséaRlerm vlaknima najbolju otpornost prema visokim
WHPSHUDWXUDPD RG VYLK VWDNOHQLK YODNDQD 7UHEL
kontinuiranih staklenih vlakana spada pod tigF WDNOD DOL EH] REJLUD QD R]C
uporaba ExtVWDNOD MH VDPR PDOL GLR QMLKRYRJ XNXSQRJ WU:

6WDNOHQD YODNDQD NDUDNWHUL]JLUD VYRMVWYR LIRWURSC
YLVRND D PRGXO bsGDoNYW VROQIR VIMNLO®IL NGHR I$ NhAseRt&kMiithU pY UV V
vlakana do/ WD YLVRND RPMHU m&geoudpren. @Za\zudhjd Karaktatistika.

je vodila zrakoplovnu industriju do razvoja takozvanih naprednih vlakana od materijala poput

bora, ugljika, Oz 6L& 6WDNOHQD YODNQD VH QD Mipdiedsidd NRULYV
HSRNVLGQH L IHQROQH VPROH SULOLPQR VX HNRQRPVNL L
i tkanjima.

Staklena vlakna su dostupna u raznim oblicimsljka 2.5.pokazuje neke od njih poput: (a)
VMHFNDQLK VWDNOHQLK YODNDQD E NRQWLQXLUDQH SUH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika2.5. 5D]OLpLWL REOLFL Y WDNOHQLK YODNDQD

2.2.2. Aramidna vlakna

Aramidi su aromatski poliamidisUDPLGQD YODNQD VX RUJDQVNL YLVRN
materijali s visokim udjelom kristalne strukture S RVHEQR VX SRaAHOMQD UDGL L
pYUVWRIWR UD NR M RodvhietdlriilQrbaierifl®) Memijski, ova skupina vlakana je
poznata i kao "polparafenilertereftalamid”. Radi se o nizu aramida. Tijekom procesa sinteze,

rigidni diomolekuleorganiziraVH X VPMHUX RVL YODNDQD NDR SRGUXpML
kako to prikazujeslika 2.6

mer

c \TH o \
\ \\ \ [ \\
€ \< :! N C\( :!
Ve \
C\\/ \©\N/ c 7 \
Wy \ [\
O\ H cC \
\ - \ | SR

\ \

0=0"

C H H
\ \ \
Cc N N
e WL oW, @ W
\ \ \
C C

H

smjer viakana — =

Slika2.6. 6KHPDWVNL SULND] PHUD L ODRPDVWH VWUXNWXU
1DGDOMH PHKDQLpPNL JOHGDQRasReYDpY O D WO X X]G X;
HODVWLPQRVWL YHiIL RG RVWDOLK SROLPHUQLK YODNQDVW

pri W O D pREBRWPH U DIHRWBSR UQD QD 89 JUDPHQMH WH LK NDUDNW
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2YX VX PDWHULMDOL X] SUHWKRGQR QDYHGHQD VYRMVW?
RWSRUQRVWL QD XGDUQD Pu3ahjél td kiinbtQrivaizrijaRaMSRANGIR VWL Q
spadaju pod plastomere, oni su stabilni pri relativno visokim temperatunaisia zapaljivi.

5DVSRQ WHPSHUDWXUD NRG NRMLK YODNQD |DGUADYDMX Y
GR fTONRYHU LK N DU Ddbiathivwstjil B G G R &itdaRijd e dobra
GLHOHNWULpQB GODXRRI\WMPDRMVNL DUDPLGWdadKu SigEO RAQL C
NLVHOLQDPD L OXAaLQDPD DOL UHODWLYQR LQHUWQL SUHP
VX YODNQD UHODWLYQRAXGWNYIOHD O®DMIX YRQEHEWRBRDYLYDWL
SRVWXSDND ]D SUHUDGX WHNVWLOD $UDPLGQD YODNQD \
polimernom matricom i to poliesterskom ili epoksidno®UDPLGQD YODNQD VH XJ
NRPSR]LWH VOLpPpQR VWIDNMOIEQD NRO DNIMAERD MHU VH QD WUALAa\
obliku raznih tkanina i prepregal DMSR]J]QDWLMH DUDPLGQR YODNQR WU.
SURL]YRGL WYUWND 'X3RQW 'YD QDMpH&aUH VSRPLQMDQD W
a primjenuM X VH SUL L]JUDGL NDEORYD XabDGL PDWHULMDOD F
SDQFLUe NRFGXROWRR VOXaH NDR RMDpDOR ]D LJUDGX pDPDF
industriji [2][8].

2.2.3. Borova vlakna

Bor je inherentno krhak materijal. Komercijalno se proizvodi C\&Rg( chemical vapour

depositon SRVWXSNRP WDOR&HQMHP QD QHNX RG SRGORJD SD
QDpPLQ NRPSR]JLWQL PDWHULMDO 90ODNQD ERUD SURL]YRGH

YROIUDPD SURPMHUD — P QD SPkojixskl lspath, ¥eSIRidMo ERUD G
WDORAHQMD ERUD QD YROIUDPRYX aLFX 3URPMHU WDNR GF
—[Rl.

,QWHUHYV ]D SULPMHQX pYUVWIND D ©R JXD L Bl QLW UERNINRX UL & LKC
JUDNRSORYQLK L RVWDOLK NRQVWUXNFLMD MH NRQWLQXL!
VXVUHWX V NRQNXUHQFLMRP GUXJLK WDNR]YDQLK QDSUHG
borovih vlakana u odnosu na odlal YODN QD Y LV R NtboXd svQdiva ¥ pdledd W L

WODpQLK RSWHUHUHQMD WR MHVW NRPSUHVLMH 7R VYRN
GUXJH VWUDQH YHOLND SUHSUHND aLURNR UDVSURVWUDQ

u odnosu a druga viakn#l].
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224, HUDPLPpND YODNQD

. RQWLQXLUDQD NHUDPLpND YODNQD SUHGVWDYOMDMX SRat
VYRMVWYD YLVRNH pYUVWRUH L PRGXOD HODVWLPQRVWL L
QD XWMHFDM RNROL&D 1DYHGHQH N Dadjinkl WorktuksljskihNH pLQ
PDWHULMDOD ]D SULPMHQX SUL SRYLAHQLP L YLVRNLP WHP:
vlakna mogu se podijeliti na oksidna te neoksidna vlakna. Neki od predstavnika ovih skupina

VX NHUDPLpND YODNQD ED]LUDK®O®, Nichevarh Qitrifiw ¥BEINYRP NDUE
aluminijevom oksidu (AlOz), borovom karbidu i borovom nitridd].

225 8JOMLPpQD YODNQD

.DR L NRG VWDNOHQLK YODNDQD WHUPLQ XJOMLpPQLK YOD!
VNXSLQX YODNDQD 8JO ML NhighHerioimarcp\RaXriati at&ialkei HQ J
SURQDOD]L VYRMX SULPMHQX QDMpH&UH NDR RMDpDOR VXY
5D]J]OR]L WRPX VX VOMHGHUUL

1. XJOMLpQD YODNQD LPDMX RG VYLK YODNQDVWLK PDWHL
L QDMYLAX VSHFLILPpQX pYUVWRUX

2. visokrasteZQL PRGXO L pYUVWRUOX |DGUADYDMX L SUL SRYLAI
WLP WHPSHUDWXUDPD PRaH ELWL SUREOHPD JERJ RNVL

3. pri sobrojtemperatir YODJD L QL] RWDSDOD NLVHOLQD L OXAaLQ
Ova vlakna karakterizirain fizipNLLK PHKDQLpNLK VYRMVWDYD NRM
NRPSR]LWL V WLP YODNQLPD RVWYDUXMX VSHFLILPpQD L

4. razvijeni su relativno jeftini postupci proizvodnje vlakana i kompd2ja

Ugljik je vrlo lagani elementX]HY AL X RE]JLU Y UL M,PE8 @&EMVW VIOV RIXH NRDGS
WYRUL JUDILW 7DNRYyHU PRAaH VH IRYVPXPDWMKX X NAMHpRQUKV
poslaguje se spomenutuformu JUDILWD SUL pHPX VX QMHJRYL DWRPL
KHNVDJRQDOQLK VORMHYD OHYXWLP XJOMLpQD YODNQD Q
JUDILWQLK L QHNULVWDOQLK SRGUXpMD NRMD QH VDGUa
kristalne struktuH XJOMLND NDUDNWHULVWLPpQH ]D JUDILW 7DNR
JUDILWD UH]XOWLUDMX YHRPD LJUDAHQRP DQL]JRWURSQRAU
PRGXO HODVWLpQRVWL PDWHULMDOD SD VH WDNR YHRPD p\

heksagonskog sloja ostvaruje ekstremno visoki modul, dok slabe van der Waalsove veze
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LIPHYyX VXVMHGQLK VORMHYD UH]XOWLUDMX QLAaLP PRGXOR
JRWRYR VYH WHKQLNH SUHUDGH XJOMLpPQLK YORAMD@WAQIHP D
RULMHQWDFLMH KHNVDJRQHEDPQLK UDYQLQD GXa RVL YODNQ

2.2.5.1. SUHNXUVRUL L SURL]YRGQMD XJOMLPpQLK YODNDQD

.DNR VX XJOMLPQD YODNQD |DWHDIRDYCOLDWD VD\G U &I D MR pXJ I«

NRG QMLKRYH VH SURL]YRGQMH J]DSUDYR PRAaH XSRWULNMN
XJOMLpQD RVQRYD QDNRQ WRSOLQVNH REUDGH GDMH XJOM
dobivaju iz tri skupine mkursora (sirovina), a koji se dijele na:

1. vlakna na osnovi poliakrilonitrila (PAN),

2. YODNQD QD RVQRYL UD]OLPItWLK SULURGQLK VPROD HC

3. vlakna na bazi umjetne svile; celuloze (erayon).
31 SUHNXUVRUL VDGU&H YL3H RG $1 HFARAERHDDHDRNUWL R RC
iznosi od 50+ WH VH VYUVWDYDMX PHYyX QDMNRULaGWHQLMH
VPRODPD LPDMX GRSULQRV RG SD RG QMLK UD]JYLMHQD
HODVWLPpQRVWL |DKYDORMMXM UG YXAH VWDIDGH) RRW BUWLWI OMLp
WODpPpQD L VDYRMQD VYRMVWYD X XVSR thH@EUrsofi nabarM Lp QL P
celulozeVDGUAH XJOMLND DOL WDM VDGUADM X SUIOPMHQL RS
zbog procesasl@HQLMLK RG VDPRJ GHKLGUDWL]LUDQMD
,GHDOQH ]QDVYWBMMNBLEKDBWHNXUVRUD ]D SURL]JYRGQMX XJO
SUHWYRUED SUHNXUVRUD X XJOMLpPQD YODNQD YLVRN SUL!
tog razloga se i koriste prije navededU HNXUVRUL 1D WUHQXWQRP WUALAW X
YODNQD NRMD VX QDMpHaiuH X SULPMHQL GRN RVWDWDN SL
smola i veoma mali udio vlakna na osnameéluloze[9]. Na slici 2.7. VH PRAaH YLGMH\
mikrostrukura 3$1 XJOMLPpQLK YODNDQD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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—

Slika2.7. OLNURVWUXNWXUD 3$1 XQJOMLPQLK YODNDQD

5D]OLpLWL SUHNXUVRUL UH]XOWLUDMX XJOMLpPpQLP YODNQ
vlakna oviseo nizu faktora poput: kristalizacija i kristalna struktura, orijentacija molekula, udio
XJOMLND L NROLpLQD NULVWDOQLK QHVDYU&G@HQRVWL
,DNR SURFHVL GRELYDQMD XJOMLpPQLK YODNDQD RG UD]OL}
parametre proizvodnje, oY QH J]QDpDMNH WLK SURFHVD VX YHRPD VO
vlakna su proizvedena kontroliranom pirolizom stabiliziranih prekursorskih vlakana, a proces
VH GDOMH GLMHOL QD VOMHGHUH NRUDNH

1. SUHNXUVRUVND YODNQD VX QDMS prodédd okMdiagja @i ]LUD Q

WHPSHUDWXUDPD RG GR f&
2. karboniziranje netaljiva, stabilizirana vlakna su podvrgnuta visokim temperaturama od
RNR f& X LQHUWQRM DWPRVIHUL |D XNODQMDQMH

XJOMLpQLK HOHPHQDWD
3. grafitizirane +t SRGYUJDYDQMH YODNDQD WHPSHUDWXUDPD R

YHOUHJ XGMHOD XJOMLND L PRGXOD HODVWLpPpQRVWL X V
Dodatno, kod proizvodnje PAN vlakna se osim navedenih osnovnih koraka proizvodnje
prethodno provodi i proces polimerizacijte predenja (suho ili taljevinsko). Procesi
QDPRWDYDQMD VX NRG RVWDOLK WLSRYD SUHNXUVRUD VOL
D LVWR YULMHGL L ]D SRVWXSNH QDNQDGQRJ WUHWPDQD
]DAWLVYKX LVWLK
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3ULMH VNODGLaAWHQMD UHODWLYQR LQHUWQD SRYU&aALQD X.
SREROMADYDQMD DGKH]JLYQLK VYRMVWDYD YQ@atm®D L PD!'
materijala[10].

2.25.2. SRGMHOD XJOMLpPpQLK YODNDQD SUHPD PHKDQLpPNLP

3URPDWUDMXiL PHKDQLPND VYRMVWYD XJOMLPQLK YODNDQ
HODVWLPQRVWL RORINHN CRNRDRGULOR ILWRNRI PRGXOD HO|
PRGXOD HODVWLPQRVWL +0 VUHGQMHJ PRGXOD HODVWLDp

+7 WH YODNQD YUOR YLVRNH pYUVWRUH 6+7 2SLVDQH S

1. vrlovisRNL PRGXO HOD\EWHLFDGRYWL 8+0

2. YLVRNL PRGXO H@B S50/H4p@GPW L +0

3. VUHGQML PRGXO E2EOMIBLERERVWL 0

4. QLVNL PRGXO YLV R XIIDOGPERMY REER), + 6

5. YUOR YLVRND R ¥.5GPa1].6+ 6
7DNRYHU YODNQD PRJX ELWL NODVLILFLUDQD QD RVQRYL
YODNQD WLSD WRSOLQVND REUDGD QD f& YODNQD \

WRSOLQVND REUDGD QD f& 3%$1 YLO/IRW@IDp WL B R G\HX

YHULQD XJOMLPQLK YODNDQD YLVRNH NUXWRVWL WR MHV\
RYLVQR R SRWUHEDPD X SULPMHQL YODNQD PRJX WHALW
bYUVWRiGL &WR VH RVWYDUXMH IND/GBLF XWHEBNQ D WXLDWPH
grafitiziranja ili ppk YLARM pYUVWRGL V QLALP PRGXORP HODVWL
WHPSHUDWXUH ]DYU4QH WRSOLQMOIH REUDGH X SURFHVX S
Odnos tempaW XUH NRQDpPpQH WRSOLQVNH REUDGH L SULSDGDM
PRGXOD HODVWLPQRVWI28PR&H VH YLGMHWL QD VOLFL
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Slka2.8. 2YLVQRVW pYUVWRUH L PRGXOD HODVWLbQRV\@l R ]DYUA&aCQ
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3. KOMPOZITI S POLIMERNOM MATRICOM

=D LJUDGX PDWULFH NRPSR]JLWD X HNVSHULPHQWDOQRP GLI
jest plastomer koji utajamo u kopolimere te ionomer&laterijali polimerne matrice
NRPSR]LWQLK PDWHULMDOD XRELPDMMODFRHWRBIRERPHDVH 5
GXURPHUQLK PDWULFD RMDseQMILK RHR MPU R GG WBDMNWDR]DI REIL (
je desHWOMHuULPD VWDELOQR 6 GUXJH VWUDQH SRVOMHGQMI
WUaLaWH NRPSR]J]LWD V SODVWRPHUQRP PDWULFRP
.RPSR]JLWL V SROLPHUQRP PDWULFRP 30& GRND]DOL VX
konstrukcijski materijali, a ne samo u uloaboratorijskih ispitivanja. To je posljedica
UD]J]YLMDQMD YODNDQD YLVRNLK SHUIRUPDQVL SRSXW XJO
SREROM&DQLK PDWHULMDOD PDWULFH 3RUHG WRJD VWDN!
najupotrebljavaniju skulpX NRPSR]JLWD V SROLPHUQRP PDWULFRP 6
YODNQLPD RMDpDQL SROLPHUL SUHGVWDYOMDMX QDMYDaQ

zrakoplovstva.

3.1. Plastomerii duromeri

Na osnov SRQDaDQMD SROLPHUD PRJX VH RGUHGLWL GYLMH
procesom kondenzacijske ili pak adicijske polimerizacije, a to su duromeri i plastomeri
'XURPHUL VX SRGYUJQXWL UHDNFLML RpYUAULYDQMD SUL
polimeUQLK ODQDFD ,QLFLMDFLMD WDNYH UHDNFLMH RVWYD
RpY UauL Yhaddéninge@eh)s primjenom topline i pritiska ili pak izlaganjem monomera

mlazu elektrona (engelectron beam curing 5D]J]OLpLWR SRQDabRgphéta GXURP
proizlazi iz njihove molekularne strukture i oblika, molekularne mase te udjela i vrste veza

(kovalentne ili van der Waalsove).

3ODVWRPHUL VX SROLPHUL NRML WHNX SRG GMHORYDQMHI
zagrijavanjem pa su pridGQL |D REOLNRYDQMH SURWRNRP WDOMH
WHPSHUDWXUX GROD]L GR QMLKRYRJ RpYUauLYDQMD 3UL
JXVWRUH /'3( L YLVRNH JXVWR pofi(metil3rietakslB) CPIWNMAW) LAUH Q 3 6

je strukturaanfRUIQD QH SRVWRML SULYLGQL UHG L]JPHYX PROHN?
SUHFLSLWDFLMRP WR MHVW WDORAHQMHP SROAWPHIQHIQ D] U]
SRGUXpMD NRMD VH QD]JLYDMX NULVWDOLWL LCGR\ODPHOH. ¢
X SUDYLOQRP UHGRVOLMHGX D YL&dH ODPHOD JUXSLUDC
NDUDNWHUL]JLUDMX OLQHDUQH ODQpDQH PROHNXOH 3RYH]I
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KODYyHQMD SODVWRPHUD NRMH XWMH pdim&m laQdMtteldguy VW XS
vremena kako bi se organizirali. Pedlka EU]J]LQD KODYHQMD QHUH GRSXV\
NULVWDOL]DFLMH 6 GUXJH VWUDQH NDGD VX PROHNXODUQ
MHGQH X] GUXJX &WR pLQL PROLPRWBMWRYMMWIWPIDMH RDXW
XPUHAaDYDQMH L RpYUAULYDQMH VH SRMDYOMXMH NRG GX

navedene skupine polimera, duromere i plastomere, postoji i skupina elastomera te posebna

skupina dobivena kombinacijom svojstavasptenera i elastomeraelastoplastomefil]

3.2.  Kopolimeri[1]

3ROLPHUL VH WDNRyYHU PRJX GLMHOLWL QD RVQRYL YUVYV

SROLPHUQL ODQDF WYRUL MHGQD YUVWD SRQDYOMDMXul

KRPRSROLPHUX 6 GUXJH VWUDQH DNR VH SRDIUMPHODAL WD K

monomera, takve vrste polimera se nazivaju kopolimeri. Na temelju raznovrsnih rasporeda

SRQDYOMDMXiULK MHGLQLFD PRQRPHUD X SROLPHUQRP ODQ
1. VWDW+@DPALYRLPQL UDVSRUHG GYLMX UD]JOLpPpLWLK YUVW
. alW H U Q khh2mjeqédponavljanje dviju vrsta monomera,

2
3. blok xdulji niz jedne od vrsta monomera slijedi dulji niz druge vrste monomera,
4

. Cijepljeni xsporedne grane polimera jedne vrste monomera vezani su na glavni lanac

druge vrste monomera.

NekiodngpLQD UDVSRUHGD PRQRPHUD X MRSROLPHULPD YLGH

Slika3.1. 5D]OLpLWL WLS@L NRSROLPHUD
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3.3.  Kompoziti s plastomernim matricama|[1]

=QDpDMNH SRQDabDQMD SODVWRPHUD SUL ]DJULMDYDQMX
NRPSR]LWD V SODVWRPHUQRP PDWULFRP L QMLKRYD VYRM
ponavljanju toplinsk procesa i taljenja, toplinski utjecaj na plastomere, poput previsoke
temperatureobrade LOL SUH G X JR Jprj DREGUAHDWHD@RWD WHPSHUDWXUL P
degradiranja njihovih svojstava i svojstava kompozitgriiom SRVHELFH aLODYRVWI
napomerXWL GD NLQHWLND NULVWDOL]DFLMH SODVWRPHUQH P
prisutnosti vlakana. Zagrijavanje plastomerne matrice mora se propodgmperaturi iznad
WDOL&AWD GD EL VH RVLJXUDOR QMH]LQR WHpHQMH

2ELPQR VH X SUR LthshasthMdrndirRnragieom koriste diskontinuirana vlakna,
aliodkrajal970LK JRGLQD VYH VH YLaH UD]J]YLMD SURL]JYRGQMD NF
RMDpDQLK NRQWLQXLUDQLP YODNQLPD B8RELpDMHQH SOD
matrica kompoziD X N O keXd BomM/Zncionalne plastomere: polipropi(®®) poliamid 6

(PA 6), poli(etilentereftalat) (PET)poli(butilentereftalat) (PBT) i polikarbongPC). Neki od

novijih materijala plastomerne matrice su poli(afmdd) (PAI), poli(fenilensulfid) (PPS),
poli(arilsulfon) (PASU) te poli(etereterketon) (PEEK).

3.4. Svojstva kompozita s plastomernom matricom

1DSUHGDN X SODVWRPHUQRM WHKQRORJLML RGYLMD VH NR
YODNQLPD LPDMX YHUX pYUVWRMLRELRQDKPRMOPNQLIR DG M
SURL]YRGH WDNYL SURL]YRGL 7DNRYyHU SRYHUDQMH SURL]

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

3.4.1. Prednosti plastomerne u odnasia duromernu matricu

U daljnjem tekstu navedene su karakteristike i prednosti kompozita s plastomernom matricom
u odnosu na duromernu matricu. Karakteristike i prednosti navedenih kompozitnih materijala
YHIDQH X] QMLKRYD VYRMVOPOLBWHQBDEXYXWURANRYH L VN
X SURL]JYRGL VH PRJX SRQRYQR SUHUDWU R/AN Y &NRD UW\S U B
X AaLODYRUVODWWRPHUL LPDMX YHudarmXiGDODY RWBKMBRABR PD W N
PROHNXOH SODVWR PatilJ kupddi] detknadipid Npi§e Mial od
YULMHGQRVWL GXURPHUQLK PDWHULMDOD WM SODVW
Ukupra deformacije plastomernih materijala matrice ima vrijednost od 30 do 100 %,
dok je kod GXURPHUQLK PDWULFD RELPQR RG &5t 7DN
ALODYRVWL RVWYDUXMX NRG SODVWRPHUD RMDpDQLF
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VXSHULRUQRM 48LODYRVWL PDWULFH 9HOLN UDVSRQ Y
materijala posljedica je raznolikosti u stupnju kristalnosti,

X plastomerni kompozitLPDMX EROMX GL QD bdljp pbrndst NG 6 WMH @ RIDW C
SRVHELFH VDPRREQDYOMDMXUL

X zaostala naprezanja EXGXuL GD SODVWRPHUQH VPROH RpYU:
GXURPHUQH VPROH SULOLNRP ]DJULMDYDQMD RpYUauUX
R S U bl gpkaalju manje zaostalih naprezanja u oblikovanim proizvodima,

Xx SURL]JYRGL VH PRJX L]JUDGLWL LOL VSRMLWL JULMDQMH

X pogodni su za proces automatiziranja proizvodnjelike serije proizvoda,

X trajanje procesa izradeiz primjera u ZDNRSORYQRM LQGXVWULML XR}
YUHPHQX WUDMDQMD SURFHVD L SULSDGDMXuLP WURA
prerade neke epoksidne smole primijenjene u zrakapjoindustriji traje od 1 do 4
VDWD 8]HY&L X RE]JLU bpL QiMa&lfi@ LdriXnaod uyrfavah@a by WR P H L
WHPSHUDWXUX L]QDG WDOLAWD REOLNXMX a8HOMHQL RE
NRQDpPpDQ REOLN SRQRYQLP Rp Yod &etnpaf&d@ bbkkBvargdeu) D GD N
YUHPHQVNRP SHULRGX UH @@ ilivpgdiOnekolikQ khinQted, Ms@oloN R VH N
debljinisMHQNH PDWHULMDOD aWR UH]XOWLUD SXQR NUDI
nego kod duromernih smola,

x VNODGLiaWUHRMHUL LPDMX RIJUDQLpPpHQL URN WUDMDQMD
gelirati (potrebnoGRGDYDQMH PDOLK NROLPLQD XVBBtDYDOD X
GXURPHUQLK VPROD LPDMX RJUDQLpPHQL YLMHN WUDM
PMHVHFL ,VWR WDNR SRWUHEQR LK MH L KODGLWL X ]
diktiraju kolikD NROLpLQD PDWHULMDOD VH PRaAH NRULVWLWL
WH X NRPELQDFLML V PLQLPDOQRP NXSQMRP PDWHUI
PDWHULMDOD L GRGDWQLK WURANRYD SURL]JYRGD 6
]IDKWLMHYDMX K&DDPHNQMRHD §WMR RANUIRANRYH RSUHPH PD
SRJRQD VPDQMHQX NRQWUROX SURL]J]YRGQMH NDR L P
PLQLPDOQD NXSQMD PDWHULMDOD PDWHULMDO NRML
QHRJUDQLPpHQR EHJupbkd, WND VYRMVWY D

X QL]DN XQRV YODJH PRJXUH XVSRUDYDQMH aLUHQMD SC

X alternativa za izradu dijelova bez upotrebe autoklava.

Na slici3.2. VH PRaH YLGMHWL XVSRUHGED WUDMDQMD FLNOXV|

plastomera i duromera tijekom proizvodnije:
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3.4.2.

Slika3.2 7LSLpQL WHPSHUDWXUQL SURHH3JIL SURL]J]YRGQMH 1

Nedostaci plastomerne u odnosu na duromernu matricu

Osim prednosti plastomerki PDWULFD MDYOMDMX VH L VOMHGHUOL Q

proizvodnje i primjerne

X

X

x

WHPSHUDWXUD REUDGH MH RELPQR YLAD RG RQH NRG R
potrebno je zagrijati i ohladiti smolu pgddkom &WR MH VORAHQLMH L GUXJD}
postupaka mizvodnje duromera pa se zahtijevaju specijalni alati, tehnike i oprema koji

mogu biti relativno skupi,

UDVSRQRHNEFIODVWRPHUQH VPROH LPDMX YHUX YLVNR]
visoke viskoznosti, proces infuzije s konvencionalgilastomernimm VP RODPD PR&H
GRYHVWL GR QHRGJRYDUDMXuUH LPSUHJQDFLMH VQRSRY
plastomeri u formi preprega su kruti te se mogu javiti problemi kod oblikovanja,

EXGXiuL GD VX SODVWRPHUQH VPROH SULURGQR X pYUV
vlaknima, tojestRMDpDQMHP

GXURPHUQH VPROH VX pHaUH X SpdsdbhbjHehperdturLprijel H U L F H
XPUHaD Y@edtdn XWDQMX D &4WR RPRJIJXUXMH SULNODGQR)
XJOMLPQLK LOL DUDPLGQLK YODND Q De ukRrijsRj§ trakaX SURF
iz obradaka,

osim jednostavnosti proizvodnje, duromerne smole mogu pokazati izvrsna svojstva s
RE]JLURP QD QLVNH WURANRYH VLURYLQH

SURL]J]YRYyDpL MRa XYLMHN QLVX SRWSXQR XSR]QDWL V F

kompozita,
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X QL aD evdtHr® Saklastog prijelazdgy DOL PRJXUH RSWLPLUDQMH RGL

matrice,
x PRIJXUH SX]DQMH PDWri-IUH_MEPO\NHBEF[BqHIHWH(L@'DS}D

3.5. Postupad izrade kompozita s plastomernom matricon{16]

Uporaba kompozita s plastomernom matricom postaje sve popularnija u zrakoplovnoj i
automobilskoj industriji posebiceERJ QMLKRYH SRYL&AHQH AaLODYRVWL L
PLQLPDOQLK HNROR&GNLK SUREOHPD 9HULQD SURL]JYRGQLK
RMDpDQLK GXURPHUQLP VPRODPD SULODJRGERP SURFHVD
kompozitaspla®PHUQRP PDWULFRP 8 VOXpDMX SODVWRRHUQLK F
I nema kemijskih reakcija kao kod duromernih smola.

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

SBUHGQRVW RYRJ SRVWXSND MH YHUD pLVWRUD X XVSRUHC
NRPSR]LWD 1DMpH&UL SUHSUWASL NRBBE R M DNWL XWHMV X GBI P.
SBRVWXSDN VH RGYLMD QDPRWDYDQMHP SODWARIBKANAQH WUL
na jezgru, to jest trn. Prilikom namotavanja primjenjuje se toplina i tlak na mjesto dodira valjka

L WUQD NDNR EL VH SODVWRPHU UDVWDOLR L REOLNRYDR
preko otpora ili indukcije valjaka, visokofffYHQWQLK YDORYD YUXuULK SO
SRVWXSNRP MH RPRIXUHQR QDNQDGQR REOLNRYDQMH SURL
SURFHV ORNDOL]JLUDQMH WRSOLQH L VWODpPLYDQMH SRPRI
WLMHNRP REUDGHDPRRM M KX WMK BRMDNWUXNWXUL 3RVWXSDN Q
DOL VX pHVWH LJUDGH SURWRWLSRYD RNYLUD |J]D ELFLNOH \
proizvoda debelitstenki EH] VXYLAH YHOLNLK |DiR\BWY. Prikézkje@io®UH]D QM

namotavanja.

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

3IXOWUX]LMD MH SRVWXSDN LVWLVNLYDQMD NRPSR]JLWQLK 3
pultruzije duromernih kompozita. Pultruzija kompozita s plkagimim matricama se Koristi
kada se zahtijevaju uvjeti preoblikovanja i popravljanja proizvbdavom postupku Koristi
VH aLURN UDVSRQ PDWHULMDOD VPROD XNOMXpXMXuL 33
YHULQRP NRULVWH XJOMLH@BVIWDFVYWRL NMORHHQDRNGOHDWYW)Q M OD ED
NYDOLWHWD SRYUaALQH YLVRND SRpHWQD XODJDQMD YHUu
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PDWHULMDOD LOL SDN RWHADQR WHpHQMH PDWHULMDOD
SURL]YRGLW Lofi¥.(ZRagHo@. kedostitdka primjena postupka nije komercijalno
]DVWXSOMHQD WH VH SURL]YRGH GLMHORYL MHGQRVWDYQL

i traka.

353. ,JUDYQR SUH4ADQMH HQJ &RPSUHVVLRQ PROGLQJ

,JUDY QR S UH aD Q NaHpravktrb@nje(kBmpopth & lda&@mernom matricom koja se
NRULVWL X A4LURNR UDVSURVWUDQMHQLP NRPHUFLMDOAQ
NRQVWUXNFLMVNLK GLMHORYD 1DGDOMH SRVWXSDN L]JUD®
YUOR MH VOLpPpDQQRRVINMENDQ M) SORpPDVWRI RVPROMHQRIJI F
MH SUHaADQMH SODVWRPHUQRJ SUHSUHJD GYD GR WUL SX\
koristi u automobilskoj industriji.
2YDM SRVWXSDN NDUDNWHUL]JLUD R E ® DR YEMWWHHUW 2 D © W YAWLA
SRORYLFD NDOXSD NDNR EL VPROD L YODNQD ]DSXQLOL ND¢
VHNXQGL =D UD]JOLNX+tRG *SUHABDJMDUBR&® YD X SHUQLFL
transportnom trakom na temperaturu iznad terdp& XUH WDOLAWD SODVWRPHULI
SRVWDYOMHQ X XQXWUDaAaQMRVW NDOXSD
, JUDYQR SUHADQMH MH MHGDQ RG QDMEUALK L QDMSURG
konstrukcijskih dijelova te je potreban manji broj alata i ljudskog rada kod proizvodnje.
NedostatcovogapostupkasuYLVRND SRpHWQD XODJDQMD WLSLpPpQL YR
do 30 % zbog visoke viskoznosti matrite RVUHGQMD NYDOLWHWD SRYUALQI
postupak jedini koristi u industriji za izradu konstrukcijskih dijelosaposebice za izradu
RGERMQLND L QDG]J]RUQLK SORpD WH RVWDOLK UD]JQLK GLMt

3.5.4. 9UXUH SUH 4Bappreds tedi@igue

2YDM SRVWXSDN MH VOLPDQ SRV W XuSSNXDR BEVARIANHRIY@DLQ SIDHS UL
zajednoL SRVWDYOMHQL L]PHYX ]DJULMD Q4, lorelNrBzOsi 8 bvom D UD]C
VOXpDMX Ligdhbsiie@bNR® WLQXLUDQLK YODNDQD D YROXPQL )

.RG RYH PHWRGH QDMpH&EUH VH SULPMHQMXMXSXJOMLDPC
3UHGQRVWL RYRJ SURFHVD XSUDYR VX PRJXiUH RVWYDUH:(
NRPSR]JLWX PRJXUQRVW SURL]YRGQMH GLMHORYD UD]QLK G
GUXJH VWUDQH PRJXiUD MH L]JUDGD VDPR MHBQpaMMD Y QLK C
VWHNDR UD4LUHQRVW XSRWUHEH RWHADQD MH SURL]YRGQ
LIREOLpHQMD LOL LVNULYOMHQMD
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3.5.5. Oblikovanje u autoklavu (eng. Autoclave processing)

Postupak oblikovanja kompozita s plastomernéhD WULFRP VOLpDQ MH YDULMI
kompozita s duromernom matricomjekom postupkalastomerniSUHSUH]L VH SRODaX
AHOMHQRP UHGRVOLMHGX WH VH WRpPpNDVWR ]DYDUXMX ND
daljnje obrade. Pripravak se taddaD N X X P LU DSKRGRARABP PO H Y U MackumH Q J

bag) i stavlja u autoklav. Na kraju postupka proizvod se vadi iz alata. Nadalje, glavne primjene

ovog postupka su izrada kompozitnih dijelova za zrakoplovnu industriju, a koje karakteriziraju
SREROMERRQDWYD aLODYRVWL 6LURYLQH NRULAWHQH NRG
RMDpDQL MHGQRVPMHUQLP YODNQLPD 1DMpHAauUH VX X SULF
336 7DNRYHU VH PmPAX INRBWIXAIWLYVVWH RMDpDQH MWDNOHDC

vlaknima.

SUHGQRVWL SR Wasip®ikvbDdng KorRpezltKiki konstrukcijskih dijelova s visokim
YROXPQLP XGMHORP YODNDQD PRJXuUD MH SURL]JYRGQMD
proizvodnja je jednostavna i prikladna za proizvodnju prototipovstoaako je jednostavna i
konstrukcija proizvodnih alata ove metod2JUDQLPpHQMD SRVWXSDND VX UHOD
XODJDQMD RWHADQR VSDMDQMH D X XVSRUHGEL V REOLN
REUDGD MH WH&D WH VH ED#aWbviMHYDMX YLdH WHPSHUDWXU

3.5.6. Dijafragmatsko preoblikovanjéeng.Diaphragm forming

Za razliku od prije navedenih postupaka proizvodnje, ovaj postupak nije nastao prilagodbom
SRVWXSDND SURL]J]YRGQMH GXURPHUQLK NRPSR]JLWD YHUO M
SUHSUH]LPD 3RVWXSDN VH SURYRGL SRVWDYOMDQMHP VO
LIPHYyX GYLMH IOHNVLELOQH GLMDIUDJPH L QDNRQ WRJD VX
GLMHOX NDOXSD SUL pHPX VH VORMHYL SUH $UHH RD UBDRQIDD N
GLMDIUDJPH .RPSR]JLWQH SORpPpH IRUPLUDM A pNptegd@DID QML
AHOMHQRP UDVSRUHGX L RULMHQWOIAHIMSE URCEW B EVNDOCR. IN R B
NDR VLURYLQH VX XJOMLPQLP YOPNQLPBDRIM®PHPIRMBHO Q 3\B\
vlaknima.

SBUHGQRVWL SRVWXSND VX RVWYDULYDQMH L]JYUVQLK VwWU
NRQWLQXLUDQLK YODNDQD WH PRJXUD SURL]JYRGQMD UHOLI
VWMHQNH V UD]XPQR ML \SRINRR PY RIGLAIMHR YR VGRIKIJH VWUDQH ¢
QD LJUDGX VDPR GLMHORYD NRQVWDQWQH GHEOMLQH 7DI
UDVSRUHGD YODNDQD WLMHNRP SURL]JYRGQMH MHU VH RYL
LIPHYyX GLMDIUDFR OWNHRMHRYXUD QMLKRYD GHIRUPDFLMD
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2YD PHWRGD MR4 QLMH NRPHUFLMDOQR UDALUHQD DOL VH
VYUKH NRULVWL |]D LJUDGX VORAHQLK GLMHORYD NDFLJD

357. ,QMHNFLMVNR SUH&DOMNE) HQJ ,QMHFWLRQ

SBRVWXSDN VH WHPHOML QD SRVWXSNX QHRMDpPDQLK SODVW
NRPSR]LWD V SODVWRPHUQRP PDWULFRP XSRWUHED YODND
proizvoda i osigurava bolju dimenzijsku stabilnost. Postupakosisti kod izrade veoma
kompleksnih dijelova te je automatiziraD, SURL]J]YRGQL FLNOXV RELpQR WUDM
SBUHGQRVWL SRVWXSND VX PRIJXUQRVW LJUDGH NRPSOHNV(
RVWYDUXMH VH RGOLpPpQD SWRRYRWW YRNVWH O RLDP HRY RV ¥ N DI
jeftinih dijelova zbog svojstva velike proizvodnosti, mogu se proizvesti proizvodi velikog
rasponamasalL GLPHQ]JLMD RVWYDUXMH VH L]JYUVQD SRYU&ALQVN
REUDGD D NROLPMWOHOURMBOD Q@RI PPDOD 1HGRVWDFL SRVWXS
]D RSUHPX JERJ pHJD QLVX LVSODWLYH PDOH VHULMH SURL]
dodatno vrijeme procesa zbog potrebe za konstruiranjem kalupa, njegove izrade, potrebe izrade
rapXQDOQH VLPXODFLMH RWNODQMDQMD JUH&ADND WH SR
SURL]YRGQMH 7DNRYyHU SRVWXSDN MH RGUHYHQRP QL]RP
MH WHaGNR RGPDK RGUHGLWL NYDOLWHWX SURL]JYRGD
SRpPHWQL PDWHUL M bipkitaSsO D \gnahRliraHdonQobliku.NGranulat se dobiva
SXOWUXGLUDQMHP L VMHFNDQMHP NRPSR]JLWQLK aLSND QD
SULPMHQL VWDNOHQLP YODNQLPD RMDpDQL 33 3(7 3% D
YODNQLPDQraRWADADLP MHQD RYDNYLK NRPSR]JLWQLK PDWHULNMN
ODQpDQLND DXWRPRELOVNLK GLMHORYD L PQRJLK GUXJLK
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4. SAMOOBNAVLJANJE

=D SRWUHEX L]JUDGH PDWULFH NRPSR]JLWQRJ PDWHULMDO
VDPRREQDYOMDMXIi{L PDW MU bW QogeaXjly plahi su proces
samoobnavljanja kao posebno svojstvo materijala, ali i skupina ionomera u koju spada sam

materijal matrice.

4.1. Samoobnavljanje polimernih materijala

5D]YRM L NDUDNWHUL]DFLMD VDPRRB@Qtétskid MpolimMetnii K VDF
PDWHULMDOD LQVSLULUDQL VX ELRORA&ANLP VXVWDYLPD N
DXWRQRPQRJ |DFMHOMLYDQMD 6DPRREQDYOMDMXuUL PDW
LVWUDALYDQMD NRMH EL PRJO Rels@yrhostNMdRerSUKRGRS@EEDW L U D C
]D &LURN UDV|BRRIQ SULPMHQD

%XGXuL GD VH SROLPHUL L NRPSR]JLWL VYH YL4H NRULVWF
automobilskoj industriji, brodogradn;ji ili pak obrambenoj industriji, nekoliko tehnologija je
UD]J]YLMHQR L SULKYDUHQR RG VWUDQH E§QBINMDWIMIDY ER $
SROLPHUQLK VWUXNWXUD OHYyXWLP NRQYHQFLRQDOQH P
zacjeljivanja nevidljivih mikropukotina unutar konstrukcija za vrijeme radnog vijeka. Upravo

zbog toga razvijen je koncept samoobnavljanja njatarikao sredstvo zacjeljivanja

mikropukotina sa svrhom produljenja radnog vijeka i sigurnosti kompongr&ia

.RG QHNLK VDPRREQDYOMDMX ii lGutéhDrivie] Uj.L prioded Be povija H O M L
VDPRVWDOQR QDNRQ SRMDYH RAWHUHQMD WH MH VDPR F
IHDXWRQRPQH VNXSLQH VDPRREQDYOMDMXiULK PDWHULMD
RWNULYDQMD R&AWHIHQMD BDDVMERPRWDMEBDQRRB VB yOIIQMHG
RNLGDp SRSXW WRSOLQH OQRJL GR VDGD UD]YLMHQL VDP
VDPR MHGDQ SURFHV |[DEFMHOMLYDQMD QD RGUHYHQRP PM
]JDFLMHOLWL YLaHaSMW@es@VWRSQR

6DPRREQDYOMDQMH SROLPHUQRJ PDWHULMDOD PR&H VH S
ORPQH &IBtBrMRYWILVWRUH KUDSDYRVWL SRYUELQH SD pDN L
VDPRREQDYOMDQMD SODVWRPHUQLK PDWHULMDOD PR&H \

mehanizmi su: molekulska interdifuzijpto-inducirano zacjeljivanje, rekombinacija krajeva

lanaca isamoobnavljanje formiranjem reverzibilnih veza (orgasdoksan te ionomeri).
Mehanizam samoobnavljanja formiranjem reverzibilnih veza podrazumpekeaetljivost
ODQDFD SODVWRPHUD SUL pHPX VH RVWYDUXMH ]DFMHO!I
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temSHUDWXUL D aWR VH RVWYDUXMH UHYHU]JLELOQLP YH]DF
alternativni pristup samoobnavljanju kovalentnih veza katalizatorom iniciranog obnavljanja ili

89 VYMHWORP D SULWRP VH NRULVWH YIRHGQIINBRIED LLFOHUIQRQ W |
zadjelila [[17]] Pod ovaj mehanizam svrstava se i skupina ionomera kojoj pak pripada i
VDPRREQDYOMDMXUL 6XUO\Q

4.1.1. lonomeri

SROLPHUL Nd®Mi VIDRAQWaNHRJ VDGUADMD QD]JLYDMX VH LRQRF
NDUDNWHULVWLPQD |D LRQRPHUH SUHGVWDYOMD SRYUDW:(
XPUHADYDQMDe |JERRPHRIIXIMRVWL XPUHADYDQMDat®DNRQ F
obnavljanp PHKDQLpPpNH pYUVWRUGOBRNMHIXQRHVHYSDWSRYHUDQMH L
X SROLPHUX GRYRGL GRYOURWRICHOMDRWSRERMQRWWL PDWHUL
GMHORYDQMD QD PDWHULMDO HQHUJLMD VH $EBPQ&YR LRQ
f& SURYRGL X UDVWDOMHQR VWDQMH ODWHULMDO WDGD S
a ionske interakcije se ponovno oblikuju kako bi vratile prvobitna svojstva mat§zijala

8 VOXpDMX 6XUO\QDS GRRGIDPOX PLKM\HWDYVHDVSRUHYHQLK LR
Clusters UDVSUAHQLK XQXWDU NRQWLQXLUDQH NULVWDODV
WHPSHUDWXUH SROLPHU SUREGDYWDR MUBHBERIRIHIDQHR QW MNH
SRVWRMDQL JXEH VYRM SRUHGDN L VYRMVWYD $NR VH WE
matrica se tali ( iznadm D QHXUHYHQL JUR]JGRYL RVWDMX L QDVW
taljevine. Ove su transforroge bitne u situacijama samoobnavljanja odmah nakon djelovanja
XGDUD X PDWHULMDO SUL pHPX VH WRSOLQD QDNRQ XGDUL
osigurava brzoRpMW¥ DQMH GRN UHRUJDQL]DFLMD LRQVNLK JUR
slijede sporije. Prema tome, da bi se proces sam@bf OMDQMD 6XUO\QDS RGYLM
XQRV HQHUJLMH X PDWHULMDO D awR VH RELpQR RVWYDU.

razvija toplinska energiIELS]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

51.. ODWHULMDOL PDWULFH L RMDpDOD

U daljnjem tekstu QDMSULMH VX RSLVDQL PDWHULMDOL NRULaWI
kompozitnog materijala, tj. plastomerni saRd& Q DY OBMKINMXQ B  jednddhiferna
XJOMLpQD YODNQD

5.1.1 SurlynS

.RPHUFLMDOQR GRVWXSDQ SROLPHU 6XUO\QS MH GMt
V D P R R E Q DWW M\Ikivpiliitlepetilena i metakrilne kiseline (E/MAA). Surlgh

VDGUAL PRO VNXSLQH PHWDNULOQH NLVHO@ RG NR

6WUXNWXUD LRQRPHUD 6XUO\QDS PRA4H VH YLGMHWL QD VO

Slika5.1 StruktuUD GMHORPLPQR QHXWUDOL]JUWDQRJI LRQRPHUD
Udio metakrilne kiseline i razina neutralizacije se optimirgjuSULODJRYDYDMX NDNR EL
RGOLpQD SURJLUQRVW L YLVRND NUXWRVW SRVHELFH X XVS&
2YDM SROLPHUQL PDWHULMDO PRaH VH SURSrifiRGLWL NF
LQMHNFLMVNRJ SUHEGDQMD SR PpRiadu B®la todP pblidtiRr@ VMiVgak X L U D Q
NRSROLPHUD HWLOHQD SUL pHPX JH]GRELYDMX UD]JOLpLWL
BURL]YRYDDPOQWEYRGL YULMHG Q RisWka phkazarih @QtaticiNvell.Ud® N W
IL]JLPNLK L WRSOLQVNLK VYRMVWDYD 6XUO\QDS GRELY

kako je prikazano tablici 5.2.:
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Tablica5.1. Karakteristike i prednosti Surlyna S 8940[21]

Karakteristika Vrijednost Norma
Temperatura krhkosti - f& ASTM D746
Otpornost na abraziju 370 NBS Index ASTM D1630

6DYRMQL PRGXO HO 350N/mmn? ASTM D790
6DYRMQL PRGXO Hf& 717 N/mn? ASTM D790
BNXSQR LVWHIDQ 470% ASTM D638 / 1SO 572
SUHNLGQD pYUvVw 33N/mn?¥ ASTM D638/ ISO 5722
*UDQLFD WHpPHQNM 15 N/mn? ASTM D638
fYUGRUD  6KRU 65 ASTM D2240 / ISO 868
=DPXUHQMH 5% ASTM D1003
=DGHUQD pYUVWH 1,48 kN/m ASTM D624

Tablica5.2. 7LSLpQD IL]JLpND L WRSOLQVN[ZlH/YRMVWYD 6XUO'

JLILPNR VYR M] Nominalna vrijednost Norma
*XVWRUD 0,95 g/cm ASTM D792 / 1ISO 1183
Maseni protok taljevine
0& N J 2,8 g/10 min ASTM D1238/1S0O 1133
Toplinsko svojstvo
7DOLAWH 94 f & ASTM D3418/1SO 3146
/IHGLaAWH 59 f & ASTM D3418/1SO 3146
7RpND PHNAaD 63 f & ASTM D1525 / ISO 306

5.1.2. 8JOMLp Q I fyr@iCRNVEDSXO O\ QD $

Svojstva polimernih materijala, time i samog SurynBRJX ELWL SREROMAaDQD GRG
RMDpDOD 8 VNORSX HNVSHULPHQWDOQRJ GLMHOD UDGD
XVPMHUHQD XJOMLpPpQD YODNQD 'RPLQDQWQD NDUDNWH!
anizotropnost. Kako je spomenuto u poglavljd,2svojstva kompozitnog materijala u smjeru
jednoosno orijentiranih vlakana su superiorna. Pri izradi kompozita u okviru eksperimentalnog

GLMHOD RYRJ UDGD NRU ljgilkidsir@moyXN D OWDL [SQHR LY @ RENOQDD L
V UNeke od karakterisiD RYLK XJOMLpPQLK YODNDQD GDQH VX X VON
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Tablica 5.3. Karakteristike jednosmjernih XJOMLp Q L’{ZZY ODNDQD

Karakteristike Nominalno Tolerancija | Norma
MasaSR MHGLQLF]| [g/mn?] 100 “ ISO 4605
Tkanje JEDNOSMJERNO ISO 2113
6WDQGDUGQD &l [mm] 1000 “ -
Debljina laminata [mm] 0,095 “ -

JednosmjernoVNDQMH VDpLQMHQR MH RG GYD VORMD SRYH]DQLEF
YODNDQD 1RPLQDOQD L]YHGED XJOMLPQLK YODNDQD SL

Tablica 5.4. Nominalna izvedbajednosmjernogtkanja|[21]

NOMINALNA obi Nominalna| Tolerancija
is
IZVEDBA P masa
_ Grafil 15K 1000 | g/n? | 47
Sloj 1
dtex % | 50
Vlakno i 94 % «
_ Grafil 15K 1000 | g/n? | 47
Sloj 2
dtex % | 50
Ljepilo Kompatibilnosa smolama 6 % “

52. ,]JUDGD NRPSR]LWQLK SORPpD

Konstituenti ionomer XUO\QS i jednosmjerno XJOMLPQR WNDQMH NRUL
HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX UDGD ]JD L]JUDGX NRPSR]LV
XVSRUHYLYDQMD GREUDHBQK VXRIMHWW.DYDNRPSR]JLWQH SORF{
od polimernog materijala WBlynaS . 3ULOLNRP LJUDGH VYDNH RG NRF
mijenjani su parametri izrade: vrijeme, temperatura i tlak kako 8 8eER XpLR XWMHFDM SD
nasvojstvadobivenh LJUDWND =D L]JUDGX SROLPHUQLK L NRPSR]JLWQ
+tpHOLPpQL L DOXPLQLMVNL

3UYL GLR LJUDGH ELR MH LGHQWLpPDQ U DmwijeuNdstipka pHW LU
L ] U D y H®IlirhexeX S CeRdge nosefunkciju matrice u bl XtUHP NRPSR]JLWQRP PDW
3UYL NRUDN LJUDGH SROLPHUQH SORpH ELR MH XPHWDQMH
X NDOXS 5DVSRUHVHQL JUDQ@IXOW VNHHG Q/R\G/IDL YOG &N P LIUIP @
S R P Rrék&iumskgoumpe pri sobnoj tempraturi u trajanju 15 murta Nakon toga je kalup

]DJULMDQ X SHUQLFL SRPRUX JULMDpPD QD WHPSHUDWXUX R
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PLOQXWD 1DNRQ avile WD OXXEOXID BWR GNMWIM XW SRVWXSNX SUFE
SRPRUX SituskdarHod &Ubara, u trajanju od 15 mia Na kraju postupkgolimerne

SORPH]YDYHQH LDHEOMSIH SORPD L]JQRVLOH VX RNR PP
GHEOMLQD RGUHYHQD SRPRUX JUDQLpPQLND NRML VH QDOD
.DNR MH ]D VYDNX NBiBSRWWARQRORPXDGLWL GYLMH SORDI
SRVWXSDN LJUDGH SROLPHUQLK SORpD VH SRQDYOMDR GYD

ZD SRWUHEH LVSLWLYDQMD VYRMVWDYD L XVSRUHGEX NRP
PDWHULM EQ ISJOR§B YD P RNR ®HXH@DQILORPD QD]YDQD MH SOR
NRPSR]JLWQH SORpH QXPHBELUDQH VX EURMHYLPD

8 GUXJRP GLMHOX L]JUDGH GYLMH SRO L PjétlhoSnjerBdRaRjeH L L]Pt
RG XJOMLpPQLK YODNDRD VYWDYIOMHER R/ X6 KENMMLQH RWSULO
VX X RSUHP VPLVOX MHGQDNL pofijenjshievrietnpatipRrEngr UD]O LN

Koraci izrade podrazumijevaju
1) YDNXXPLUDQMH SRPRUX YDNXXPVNH IROLMH QD VREQT
2) zagrijavanjeX SHUQDFRYL&AHQRM WHPSHUDWXUL SRG GDOM
3) vakuumiranjeiSUHaDQMH SUL SRYLAHQRM WHPSHUDWXUL

U tablici 5.5. prikazane su vrijednosti parametara drugog dijela prerade za svaku ispitnu
NRPSR]LWQX SORpX

Tablica5.5. Parametrii]lUDGH NRPSR]JLWQLK SORpD
3O0RpD 2 3 4 5

Trajanje vakuumiranja pri sobnoj temperatur
15 | 15 | 30 | 15

[min]
7THPSHUDWXUD ]DJULMI 130 | 160 | 160 | 160
Vrijeme grijanja* [min] 15 15 | 20 15

7ODN SUH&ADQMD >E| 40 | 40 10 -
SULMHPH*$ijabDQMD | 15 15 2 -
*ULMDQMH L SUHAaDQMH VX SURYHGHQL X] LVWRYUHPHQR Y

_.RPSR]LWQD SO RjpD alurhihijsEpjntk@uppza ra OLNX RG RVWDOLK SOR|
LJUDYHQH X GUXJRP pH@ICHI) AR NDRIKSEXQH SORpH X DOXPL
SRND]DOD ORBRPDJERD WNDQMD XQXWDU REUDWND WH RWF
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NDOXSD 7DNRYHU VH XQXWDU NRPSRaiokénoGazMKa Yulage.Y HO L N |
30RpD L]JUDYHOQD APH ROPHMSKXDGH X pHOLPQRP NDOXSX SRN
varijantom u usporedbi s aluminijskim kalupom, stogd SO R p H L LIUDYHQH X p

kalupu.

Kako bi se smanjilo kretanjf® NDQMD XQXWDU PDWHULMDOD PDWULFH S
QLMH SULPLMHQMHQR SUH&D Qv Hs RYH & HMIR K DMNHRRS 1M D B YWXXRALLL

pritisnuta rukama.

, JUDYVHQH SORpH NRUL&AWHgeiDV I R\WW UHHE]@LQGM HD LYVISR YWHDLYKD Q M
dobivenih svojstava kompozitnih materijala u odXoQ D SULSDGDMXuH SDUDPHWU

53. 2GUHYLYDQMH PDVHQRJ XGMHOD YODNDQD

,] VYDNH RG SUHWKRGQR L]JUDYHQLKspRW 1R Y BYBERGHR] L W Q LK
nekoliko gramaSRPRUX NRMLK MH RGUHYHQ PDVHQL XGLR XJOMLQR
pOR pé¢ st&vljem IDVHEQR X SRMHGLQX NHUDPLpPpNXa PHevtdga LFX WH
VX UDGL RGUHYLYDQMD PIO/MRp VPFD KD §Q R PBRYHWNHWKDPLPNLK
UD]JOLND L]PHYy>XGRMI®REHRE posudice je predstavljalaasn svakog od
kompozitnog priprema 3ARVXGLFH VX WDGD VWDYOMHQH X SHGO |JDJULI
sata kako bi se plastomerna matkoanpozitnih pO R jradala i isparila. Upravo zbog tako

visoke temperature s8 O R pdldzéiu vatrostalnM HUDPLPpNLP SRVXGLFDPD

1IDNRQ SURFHVD JULMDQMD SRVXGLFH VX L]YDRJHSORPD PO Q
]JERJ QMLKRYH RWSRUQRVWL QD YLVRNH WHPSHUDWXUH 3R}
kako bi se mogla odrediti masa preostalih ugQLK YODNDQD

Maseni udio vlakana si«e kompozitn eSO RpR. G H eyFHROP RUX LJUD]D

Wy = (MostatadMS ORpPLFD (1.5)
gdje je:
Mostatak- Fazlika maseSRVXGLFH V X J CaVidrdzQelpBsudioeD) N Q L P

Ms o r ptri@glika mase posudice s kompoZRP S O R pardziReosudice.
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5.4. Analiza kompozita svjetlosnim mikroskopom

MikroskopiranjepripremakaGRELYHQLK L] NRPSR]JLWQLK SORpPpD SURY}
mikroskopu. Najprije je bilo potrebnaripremkeL] NRPSR]JLWQLK SORpPpD NDNR EI
za promatranje pod svjetlosnim mikroskopom, a priprensenpodrazumijevaEUXaHQMH L

poliranje.

Pripremaje izvedema QD XUHYyDMX |]D EUX&HQMH S URRRyD® M H6 W/UDX
Kompozitnipripremci za mikroskopiranje VP MHaAWHQL VX X NDOXSHe®NUXJOL
pripremljenomdvokomponentnorpolimernom smjesom. Takaaliveni RGVWDMDbsata VX pHW
kako bi polimerna smjes®& p Y UaVdpdprencti sefiksirali. Na slici 5.2. vide se priprenti
VNUXUHQL X SROLPHENMRM PP INDIOX REDRYDU

Slika 5.2. Pripremci zaliveni u kalupu u polimernoj masi.

1D NR Qje&wijesaR p Y Uay faeni pripremFL VX VWDYOMHQL X RGJRYDU
SROLUQRPLa¥&Pey DSMXR L]Y R Y D p PolianjeUs¥ Hdialo brzinom od 300

okr/min, a pritom supripremcii polirni disk podljevani vodom. Proces se povremeno
]DXVWDYOMDR NDNR § korvpdziQibpRpverh¥aNdr Be SBgQyatkadebljine

istih pri poliranju smanjila i sila pritiskaB UHyD M ] D Sdpi€ahipt@c€sdiranjaide se

na slici 53.:
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Slika 5.3. Poliranje kompoztnih priprem aka.
Nakon poliranjakompoitni priprenci su stavljeni u otopinu alkohola kako bi se odvojila
OMHSOMLYD WUDND pLMD WMriprexie’ k&upsd.IN® KrajuLshpvipréniziW L LV SL
odvojeni od polimerne mase i prilijepljeni na mikroskopska stakalba a W R \shciB4.GL QD

Slika 5.4. Pripremci za mikroskopiranje SORpD . L
Na preparatna pripremljenima poliranjem mogla se zamijetiti razldteog SO R p H MHU MH
SULOLNRP SROLUDQMD. GadR@ Prigrer@ljBni Kompo Dtk Svailj§¥nbsQ hddl
svjetlosni mikroskop i pmatrani podUD]OLpLWLP SRYHUDQMLPD
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55, 2GUHyYyLYDQMH VDYRMQRJ PRGXOD HODVWLPQRVWL

,VSLWLYDQMD VDYRMQRJ PRGXOD HODVWLPQRVWL VX SURY
Thueringer Industriewerk RauenstienLaboratoriju za polimere i kompozitRaspon sila
RSWHUHUHQMD NLGD O L95MHN Xa R Bpitvani@niniiin. Mako je bilo
SRWUHEQR RGUHGLWL SRYH]DQRVW YULMHGQRVWL VYRMYV
parametrima obrade (temperatura, tlak, vrijeme3yveake odpetispitnih S O kzjeRana su po

tri ispitnatijela. Ispitna tijela izrezaraiz pojedinihNRPSR]JLWQLK SORPBB. SULND]XM

Slika 5.5. Ispitni priprem FL NRPSR]JLWQLK SORpPD ]D LVSLWLYDQMH VD

PimMHQMHQR MH LVSLWLYDQMH VDYLMDQMHP X WUL WRpNH
WLMHOR RVORQMHQR QD GYD RVOR.QFHMjehjeraSNe HAdoKujeH QR QD
SURJLE RGQRVQR SRVPDN HSUXYHWH 7NVNM8NRP RGRMWOIINDI
progib, a raspon pimMMHQMHQH VLOH VH QDOD]L L]JPHVyX GR 1 RY
GRELYHQLK YULMHGQRVWL VLOH L SaMXILIED iessid+HipQH V X Y
WH VX QD WHPHOMX WijagramithapverbGj@seyame €LF] § Bavbii® modul

HODVWLPpQRVWL RGUHYyXMH VH L] QDJLED SUDYFD GRELYHQI

=D L]JUDpXQ YULMHGQRVWL SULSDGDMXuUHJ QDSUH]DQMD NR

1@
OON

éL (1.6)

GRN VH ]D L]JUDpXQ YULMHGQRVWL LVWH]DQMD NRULVWL L]JU
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YL—, (1.7)
gdje je:
L+tUD]PDN L]JPHYyX RVORQDFD PP
b+aLULQD tijeVsSiow QR J
h xdebljina ispitnogijela, mm

Prije samog postupkapitivanja, izmjerene su dimenzije izrezamspitnih tjela WH MH RGUHYH
SRWUHEDQ UD]PDN L]JPHYyX RVORQDFD D NRML VH UDpXQD S

L=16 hsr. (18)

56. 2GUHYLYNQMHGQHPHMRPXNORMQH pYUVWRUH

Prividna VP L piHy X VO RNV RUD MH PMHUD ]D NYDOLWHWX JUDQ
RYLVL R pYUVWRUL SULDQM D Q rivaRj®phivihévHP L pRIEHDX\VEDIR MDQ R M
PYUVWRUH SURY H G H Ricalitt BMG YEX ThiLeYiny et | Gs@idvierk Rauenstein

u Laboratoriju za polimere i kompozjta ispitam su 4 ispitna tijela, po jedno odvake
NRPSR]LWQH SORpH ,VSLWLYDQMH PHYyXVORMQH pYUVWRIU
14130: 1997Ispitna tijelaNR U L &aWVRIBO®YRJ LVSLWLYDQMD VX SUDYRNXW
NDR L RQH NRG RGUHYLYDQMD ¥pithaRidI&RRB PPISRRG X\U Q LKOD® R\pLL
ispitivanje SULY L G Q I? APW\P@QRIMQH pYUVWRUHL.SULND]DQL VX QD V

Slika 56. Ispitnatijela NRPSRJLWQLK SOR p PrifineRBHIN.CRRPH pYUVWR U
2 SW H U WyithilQtiéld MH RSHW WURW RO VWVDRP DB vdltdRapadd D O
%U]LQD RSWHUH (ZMrb/@ivi 0D MUHD ¥ BRRV VY OO H+IBGBNW HUHULYDQMD
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SRVWXSDN RpBvitheyR M DXOWIRPM QM VWRUH NRPSR]JLWD SRPRUOX
savijanja ispitnogijela na kidalici vidi se na slici B.

Slika 5.7. Ispitivanje SULYLGQH VPLpQBHY PMWRIGRGDMLGDOLFL
3ULYLGQD HiPO\bORVMR B H YDYWRDDSUHPD L]UD]X

R (1.10)
gdje je:

Fmax +tmaksimalna sila, N

h +debljina ispitnogijela, mm

b+4LULQD tijefaSow QR J

.DR L NRG RGUHYLYDQMD VDY RM Q Rrije BaRGgpOsipkisPilivahitl L p Q R V W
izmjerene dimenzije izrezanigpitnih tjela WH MH RGUHYHQ SRWUHEDQ UD]JPDN
NRML VH UDpXQD SRPRUX L]JUD]D

L =5h. (1.11)

Svalo ispitno tijelo je izrezam L] NRPSR]LWD & RIEWHGBOL¥FD@EGR RGUHYH
sile. Dosezanjem tih odgHQLK YULMHGQRVWL VLOD RSWHUHULYDQMEC
SRMDYH NOL]DQM D Dakle,Hiykgd RahGgRXmnE Bela QLMH GRAOR GR SR

raslojavanja.
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6. REZULTATI MJERENJA

6.1. 5H]XOWDWL RGUHYLYDQMD °rkoMpbXRJ XGMHOD YODNDQD
, JPMHUHQH PDVHNRPSRDICGW QIIRIBORHQER L] SORpPD L N

udjeli vlakana vide se u tabli6il:

Tablica6.1. ODVHQL XGMHOL XJOMLPpQLK YODNDQD

K i M Masa posudice Masa o
ompozitna asa ) ' posudice Maseni udio
, s kompozitnom viakna wy, %
SGavp | posudice[a] | " SO pmEgF | s viaknima [g] !
2 44,7758 45,2476 44,7871 2,3951
3 21,3543 21,9136 21,3674 2,3422
4 26,0613 26,5362 26,0734 2,5479
5 25,5844 26,0984 25,5957 2,1984

6.2. Analiza pripremaka za mikroskopiranje

Pripremak zaPLNURVNRSLUDQMH SORHH SUYLGAHNK @B SBYRUDC
mikroskopa iznosilo 200 puta.

Slika6.1. 30O0RpD SRG VYMHWORVQLP PLNURVNRSRP SUHVMHN
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Na slici se vidi da je rastaljeni Suly HQHWULUDR PHYyX XJOMLPpQD YODNQD
WDOMHYLQH GR&AOR MH GR UD]J]PLFDQMD L]PHYyX GYD VORMD

Slika 6.2. SULN D] XM HoriphkeBh&dkRzaHmlkroskopiranjeSOR p H DOL V SRYHU
mikroskopa 100 puta.

Slika62. PORpD SRRBVQYMHPWRURVNRSRP JUHANH X PDWHUL
1D VOLFL MH EROMH YLGOMLYD SRGRVWD YHOLND XNOMXpL
LIJUDGH RYH SORpH X LJUDWNX SRMDYLR YHOLNL EURM ]JUD
vakuumiranja.2 YDNYH JQHBRBXRXMX SRYH]JLYDQMH YODNQD L PDW

s matrice na vlakna.

SBULSUHPDN ]D PLNURVNRSLUDQMH GREL®BQXL]SRORBD Q MIF
mikroskopa 200 puta:
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Slika6.3 30O0RpD SRG VYMHWORVQLP PLMuUuR¢eRISKRI. SUHVMHN R
1D VOLFL VH YLGL NDNR MH GMHORPLpPQR QD SRMHGLQLP

PDWULFH PHYyX YODNQD RMDpDOD 7DNRYHU VH PRA&H YLGM
jednosmjernog tkanja. Slikek4 EROMH SULNDN NKHXYRWMHRJHHIQ M X YODND (
SULND]XMH L VODELMX SHQHWUDFLMX 6XUO\QD PHYX YODNOGC

Slika6.4 30RpD SRG VYMHWORYVQ L Pokeritd ddRsvhjeR/akarka SUHVMHN

1D VOLFL PRaH VH YLGMHWL SVSDWRH SOIRPHHPORMD PILL
SRYHUDQMHP PLNURVNRSD SXWD
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Slika6.5. SORpD SRG VYMHWORVQLP PLNURVNRSRP UD]GYD
ORJXUH MH YLGMHWL NDNR MH GRaOR GR SURGLUDQMD VP
razdvajanja njihovih snopovh ORaHJ UD]PMHAWDMD LVWLK

60OLND WDNRYyHU SULND]XMH SORpPpX SURPDWUDQX SUL

puta.

Slika 6.6. 3 O RipbBd svjetlosnim mikroskopom, presjek okomito na smjer vlakana
Na slici se vidi kako je ostvareno prodiranje®\QD PHYyX XJOMLpPpQD YODNQD
SUHWKRGQH VOLNH QLMH LJUDAHQR UD]GYDMDQMH VQRSRY
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SBULSUHPDN ]D PLNURVNRSLUDBQMNMHYLS PRPX MM LSSRY WY DYIDM YAOR.L
RYRP VOXpDMX SXWD

Slika6.7. SORpD SR GinvMiKrbskKdpaR pfesjek okomit na smjer vlakana.
1D VOLFL MH YLGOMLYD SRMDYD PMHKXULuUD YODJH L JUDN
QHGRYROMQRJ VXaHQMD JUDQXODWD SULMH VDPH SUHUDGF
NRPSR][LWDRLIGWHGCREURI SURGLUDQMD UDVWDOMHQRJ 6XUC

S druge strane, slikd8 X] SRYHUDQMH PLNURVNRSD SXWD SULND]
JUDND PMHVWD QD NRMLPD MH GRGAOR GR SURGLUDQMD WDO

Slika68. 3ORpD SRG VYMHWORVQLP PLNURVNRSRP QHXMHGQ
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63. 5H]XOWDWL PMHUHQMD VDYRMQRJ PRGXOD HODVWLpPQR

Tablica 62. prikazuje izmjerendimenzijeispitnintijel D WH RGUHYHQH UD]J]PDNH L]PI

ispitnih tijela zasvaku ispitnu S QUR p

Tablica 6.2.

Dimenzije ispitnih tijela ]D RGUHYLYDQMH V.DYRMQRJ PRG XC

3 O Rbdpitno tijelo | b[mm] | h[mm] | L [mm]

1-1 10,38 1,96

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

2-1 9,60 3,16

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

31 9,92 3,04

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

4-1 10,08 2,52

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

51 9,74 2,46

5-2 - - 40
5-3 - -

U tablici 63. prikazani su progibi u ovisnosti o opteH U H&SVBRX3 ispitndijela izrezana iz

SORDpH LIUDYHQH S8®P.R RG 6XUO\QD
Tablica63. 2pLWDQL SURJijeED SROLWIQURH SORpH
FIN] | fi[mm] | fo[mm] | fa[mm]
2 091 | 087 | 045
4 1,74 | 1,96 | 1,16
6 2,72 | 346 | 1,72
8 2,68 | 485 | 2,54
10 500 | 648 | 3,49
12 793 | 7,65 | 5724
14 8,47 - -
16 8,85 - -
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S3UHPD YULMHGQRVWLPD SURJLED RpLWDQLK WLMHNRP LV
LIUDpXQRP YULMHGQRVWL QDSUH]IDQMD L LVWH]DQMD SRPEF
LIJUDYyXMH VH SULSDGDM XHILLV @ HYDQ MB PS Q& e @bl L]
QDJLED SUDYDFD RpLWDYDMX VDYRMQL PRa@rarmde WOIOBVWLP Q|
slici 6.9.

=
o
——

25,00

20,00 ®

15,00

10,00

7= 119,17 H+ 0,9905
5,00

NaprezanjeW €Eluuge

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

Istezanje A{mm/mm]

Slika 6.9. Dijagram naprezanje tistezane QHRMDpDQR(B 6aRPO\QD

2pLWDYDQMHP YULMHGQRVWL QDJLED SUDYDFD RGUHYHQL
E1= 168,76 N/mm, E>= 119,17 N/mm, Es= 220,47 N/mni. Srednja vrijednost savojnog
PRGXOD HODVWLPQRVWL UDpPpXQD VH SRPRUX LJUD]D

_ Y>%>%
—

E (1.9)

8YUAWDYDQMHP RpPLWDQLK YULMHGQRVWL VDYRMQLK PRG
RGJRYDUDMXiD VUHGQMD YULMH®QREERDSMGLPHUQX SOR

Tablica6.4 SULND]XMH SURJLEH X R ¥hiMQtieMW|U IR] RS W KU IS OHR M X
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Tablica6.4 2pLWDQL SURJijleED NRBEWRQRMKQH SORpH

FIN] | faf[mm] | f2[mm] | f3[mm]
2 0,45 0,46 1,25
4 0,90 1 1,47
6 1,30 1,51 2,57
8 2,01 2,29 3,22
10 3,06 3,12 3,73
12 3,42 3,96 4,57
14 3,84 5,73 5,89
16 4,71 7,01 7,04
18 5,58 8,51 8,36

3URJLE MH RpLW DK=DEN iGiékoh j@y@Mdpithaltiplell DV W B UHHIB @ LMH GR
doloma D GDOMQMLP RSWHUHIULY D Q igpitRih BjielaG RFEHDIRX R/ GRI@ D P

kidalice.

3RPRiUX GRELYHQLK YULMHGQRVWL QDSUH]DQMD L LVWH]DQ
naslici6.l0 ,] QDJLED SUDYDFD RpLWDYWMXPRHM WeDDY BRRhH R G X C

Wo} 1

16,00

XO

=
N
o
o

K= 18163 A 2,835
10,00

8,00
6,00
4,00

2,00 7%

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

Naprezanje I/[N/mm

Istezanje HFfmm/mm]

Slika 6.10. Dijagram naprezanije - istezanjeispitnih tjela SORpH
2pLWDQL VDYRiMQlecRRGRPH H3 QI8 IHN/mM Ex= 181,63 N/mMi
Es= 223,44 N/mmM 8YU3AWDYDQMHP GREL jviH QddllaY: ziaM(HD,Qdbvav L VDY
VH VUHGQMD YULMHGQRVW VDYRMQRJ ERBIXBN/MHODVWLPQR
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Tablica65 SULND]XMH R [shitMitijelel izZBedafIILE SOR p H

Tablica6.5 2pLWDQL SUR Jijela koinpoSitngvVS)XDKp H

FIN] | fimm] | f2[mm] | f3[mm]
2 0,52 0,77 0,52
4 1,08 1,15 1,4
6 1,94 1,82 1,85
8 2,94 2,53 2,34
10 3,51 3,13 3,06
12 4,41 4,02 3,64
14 5,08 4,71 4,53
16 6,27 5,67 6,23
18 7,94 8,54 7,55

BURJLEL VX RpLWDFDONI GRoMtpEREpIatijie@bID V W H UHINHHY G/RELD R
dolomaisth 'DOMQMLP RSWHUHULYDQMHP EL GR4A0OR GR SURNOL

BULSDGDMXUuL GLMBidtgdarife (pik&2an eDn@ Mlidi.11. 1z nagiba pravaca
RpLWDYDMX VH VDYRMQL PRGXOL HODVWLpPQRVWL SORpH

Wo} I
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

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

W= 239,51H+ 1,8892

®
63+ 1,3154

= 185,684+ 1,2686

Naprezanje V' >rbm?|

Istezanje {mm/mm]

Slika 6.11. Dijagram naprezanje zistezanjeispitnih tijela SORpH
2pLWDQL VD YRiMiRtjel® 8 G R @HbseE; = 220,63 N/mm, E; = 239,5IN/mn?i
Es=18568 N'/mm 8YUAWDYDQMHP WLK YULMHGQRVWL X L]JUD]
VDYRMQRJ PRGXOD HODVW LBhPRS2WN/MAR PSR]LWQH SORpH

Tablica6.6 SULND]XMH SURJLEH X R ¥pivigtieMyvdzar LR SS\BHRPHIH QM X
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Tablica 6.6. 2 ptani progibi ispitnih tjel D NRPSR]JLWQH SORDpH

F [N] fiimm] | folmm] | f3[mm]
2 1,13 0,58 1,29
4 1,84 0,93 1,93
6 2,31 1,74 2,32
8 3,03 2,37 2,68
10 3,87 3,07 2,84
12 4,68 4,27 3,89
14 5,65 53 4,73
16 7,1 6,85 511
18 - - 6,35

ProgibiVX RpLWDYDQ LF&I8 NLiIF© BB\WDie ¥l rakyn togspitna tjelaUD VW&AHUH U HQ
jernisupukh ' DOMQMLP RSWHUHULYD QM Hspitgih tiBl&R1A]® Rl YR RSAORRNYXDLH |

kidalice.

3ULSDGDMXiL GLMBUVW A | QD\SHR BIMFHHHQ DERQ L]JUDPXQDYDQ
RGJRYDUDMX{ULK QDSUH]DQMD L LVWH]DQMD i¥p¥rih&ijal®d Y D Q M H |
,] ODJLED SUDYDFD RpLWDYDMX

u izraze (1.6) i (1.7), prikazan je na sl&il2

HODVWLPQRVWL

Naprezanje ¥[N/mm?2]
o
8

2,00 °q
0,00

Wo}

= 232,184+ 2,0363

0

® = 250,334-0,9148

= 236,94H+ 0,1486

0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700 0,0800
Naprezanje H{mm/mm]

Slika 6.12. Dijagram naprezanje tistezanjeispitnih tijela SORpH
Dobiveni savojni moduliH O D V Wspitn@ Rjslakdmpozitne S O R p HE; =236K94 N/mm,
E; = 232,18 N/mmi Es = 250,33 N/'mmA 3ULSDGDMXiD VUHGQMD YULMHGC

kompozW QH SORPpH

GRELYHQD XYUAaW-D2R08 MR X L]UD] L]
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Tablica6.7. prikazue RpLWDQH SURJLEH X R YiaiQiRy/tjébizRzamizH Q X W Q R
SOBpPH

Tablica6.7.  Progibi Rp LW D Q LoltikldRé@powtae SO BpH

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

SURJLE MH RpLWDKFDZN (hRkdntQyR j&pitnd LieickdlUDVWHUHUOHQ MHU MFE
GR SRMDYH YHOLNLK LJQRVD SURJLED L HSUXYHWD QLMH &
proklizavanjaispitnog tijelaL]PHYyX RVORQDFD NLGDOLFH

BULSDGDMXuL GLMDYWH| )XPKBikaEE|EBRRAGHB. 1z nagiba prave R ph W D
e VDYRMQL PRGXSXORPBVWLPQRVWL

]

Wo}

14,00

12,00
10,00 = 176,2H 1,0085
8,00
6,00

4,00

Naprezanjee, [N/mm2]

2,00 L

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

Istezanje H[mm/mm]

Slika 6.13. Dijagram naprezanje - istezanjeispitnog tijela SORpH
8YUAWDYDQMHP YULMHGQRVWL RpPpLWDQLK SURJLED ]D SU
dimenzija ispitnogijel D LIJUH]DQRJ L] SORpH X LJUD]H L W
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GLMDJUDPD GRELYHQ MH L]QLPQR OMRIELQRYV MW R XV RGDQRWKQ €
NRPSR]LWQH SORpH

2pLWDQD YdpitnbgHiBI®@ RNJW D QRJ L] Bs &1IRGHN/miMI kg tog razloga
LVSLWLYDQMH VDYRMQRJ PRGXOD HODVWLPpQRVWL MH SUHN

Dakle dobivene srednje vrijednosti savojfh RGXOD HODVWLPpQREWL72& SLWQL
N/mm?, Ex= 241,1 N/mm, E3 =2153 N/mn?i Es=239,8 N/mmM. 3SORpD LPD QDMYHUL |
DOL L YHOLNR UDVLSDQMH GRN.SRRWD JQXPDRXMH GRY pltQ D
RGQRVX QD QWRIMDRGQL SROHYXWLP L] UH]XOWDWD LVSLWL
YLGOMLYR MH GD SRVWRML MR& SURVWRUD ]D XNXSQR SRE
SORpH L NRMH LPDMX SURVMHpPQR LVWD VYRWODYWDUWDDHD
vrijeme vakuumiranjaQLaD WHPSHUDWXUDISUHYRBRGH f& D YL&AL WOL
(p2=40 bar,ps=10 bar). RND]DOR VH GD MH GXOMH YULMHPH YDNXXF
vlakana, a i iz polimerne matrice uklanja vlaga i zrak, vrlo bitno za kitaktempozitaModul

SORpH QLMH YHUL RG PRGXOD QHRMDpPDQRJ 6XUO\QD S
RSWHUHUHQMD V PDWULFH QD RMDpDOR &@WR MH SRWYUYVyHC

64. Rezultati mjerenja prividne VPLPpRHHY XVORMQH pYUVWRUH

U tablici 6.8. prikazane su, osim izmjerenih vrijednosti dimenzggitnih tijelai razmaka
L]PHY X R WaO&dQoBtipiipadajuh silado kojih su ispita tijela R S W Hahbkaio iLiYnosi
SULYLGQLRHBAXNDMRM Q ispitnphYijelakenpozinL K SORp D

Tablica68. 3UHJOHG PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD VYLK PDW]

30R 6DYRMQL PRGXE&| 3ULYLGQD VPLPpQD PHyXJ
[N/mm?] [N/mm?]
1 172,8 -
2 241,13 3,83
3 215,27 3,57
4 239,82 5,43
5 176,2 3,50

,] GRELYHQLK L]JUDpPXQD YLGL MiHd@ P HAK DORNOQ I M B UWUA RIHG
4WR XND]XMH GD SULOLNRP LJUDGH SORPpH QLMH GR&OR
6XUO\QD 7R MH UH]XOWDW SUHP D O RZra®&Ut]. WilkéN Rra@ed SORDp
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UXERYL SORpH VX SULWLVQXWL VDPR UXpQR EH] SUH&H &
vlakana polimernom matricom.DR L NRG PRGXOD QDMEROMH SRQDAaDQM
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7. =$./-8y8$.

=ERJ |DaAWLWH RNROL a Drdizved§j& gdeiviiN kdthpoZta/dHafomernom
PDWULFRP UDVWXuD MH JUDQD A4LUX SULPMHQX MR&a& XYLME
temperaturi i visoka viskoznost materijala matrice prilikom prerade. Viskozna matrica ne
SURGLUH L]PHYX WYW.RKJDOMDHBQLMHQRY RSWHUHUHQMD V PD
VH SUREOHP pHVWR PR&H L]JEMHUL RSWLPLUDQMHP NDOXSD

8 UDGX VX LJUDYHQL LVWRYUVQL SORpDVWL NRrEn®eRIILWL V
prerade imaju velik ygcaj na impregnaciju viakand) QDMEROMD VYRMVWYD MH ¢S
8GLR YODNDQD RG PDVH MH LJUD]JLWR PDOL D SRVWLJQX)
SREROMaADQMH RG SRND]J]DOR VH QD MHGQRP LVSLWQRF
GDOMQMHJ RSWLPLUDQMD SDUDPHWDUD SUHUDGH ,VSLWL
WDNRYyHU MH SRND]J]DOR GD MH SORpD QDMEROMH QDpLQMFE

u skladu su s mikroskopskom analizom kompozita.
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