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ZAVRSNI PROJEKT - ZADATAK

Naslov:
UZROCI NASTAJANJA SUPLJINA U POLIMERNIM KOMPOZITIMA

Opis zadatka:

Temeljem dostupne literature navesti uobicajene postupke priprave kompozitnih
materijala 1 navesti glavne uzro¢nike pojave Supljina kao posljedice postupka
priprave. Posebno prouciti metode odredivanja sadrzaja Supljina 1 probleme
vezane uz njih.

U cilju karakterizacije kompozitnog materijala u radu je potrebno provesti
sljedece:
1. pripremiti izbruske za mikroskopiranje
primjenom opti¢kog mikroskopa odrediti sadrzaj Supljina
za isti kompozit odrediti sadrzaj Supljina i raunskim putem
usporediti dobivene rezultate
komentirati primijenjene metode 1 dobivene rezultate.

i

U radu navesti korisStenu literaturu i eventualno dobivenu pomoc¢.
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1.UVOD

Kompozitni materijali jesu materijali sastavljeni od najmanje dva bitno razlicita
materijala koji zajedni¢kim djelovanjem daju kompozitu takva svojstva kakva
nije moguce posti¢i zasebnim djelovanjem njegovih pojedinih komponenti.
Ovisno o matrici, dijele se na metalne, keramicke 1 polimerne, a u ovom radu
razmatrat ¢e se vlaknima ojacani polimerni kompoziti. Vlakna nose vecinu
opterecenja, koja se na njih prenose pomocu duktilnije matrice. Matrica takoder
Stiti pojedinacna vlakna od povrSinskog oStecenja uslijed abrazije ili djelovanja
okolnog medija.

Znacajnija uporaba kompozita zapocela je nakon drugog svjetskog rata, ali puni
potencijal te vrste materijala ostvaren je tek nakon razvoja posebne vrste ojacane
plastike — suvremenih kompozita, koji ukljucuju visokomodulna vlakna, poput
grafitnih 1 borovih vlakana, ili nizemodulna vlakna u kombinaciji sa matricama
dobrih svojstava, kao Sto su epoksidne smole, vinil esterske smole, itd.
Kombinacijom tih svojstava postizu se jedinstvena svojstva superiornija onima
mnogih tradicionalnih materijala, ukljuuju¢i aluminij i1 celik. Primjerice,
kompoziti imaju viSe specificne CvrstoCe 1 specificne module elastiCnosti u
odnosu na tradicionalne materijale, Sto omogucuje smanjenje tezine. To pak
rezultira s porastom efikasnosti strukture, smanjenjem troSkova energije i
materijala. Dodatne prednosti kompozita su 1 otpornost na umor i koroziju, niski
troSkovi proizvodnje, mogucénost podeSavanja toplinskih karakteristika
(toplinska istezljivost 1 vodljivost), priguSivanje vibracija, te fleksibilnost
konstrukcije. Vlaknima oja¢ani kompoziti mogu biti izotropni, ortotropni ili
anizotropni, a slojeviti kompoziti (laminati i sendvi¢ konstrukcije) uglavnom su
anizotropnih svojstava.

Prva uporaba suvremenih kompozita ostvarena je sa sendvi¢ konstrukcijom koja
je imala jezgru od drveta i ploCe poliesterske smole ojacane staklenim vlaknima,
a koristila se za izradu trupa aviona. Uskoro se ta tehnologija prosirila u mnogim
disciplinama, ali moderno doba suvremenih kompozita zapocelo je oko 1960. s
razvojem borovih vlakana, koja su osim visoke specifi¢ne Cvrstoce nudila 1
visoku specifi¢nu krutost. Daljnji razvitak raznih vrsta vlakana bio je popracen i
razvojem tehnologije matri¢nih smola.

Svojstva kompozita mogu se podesiti tako da zadovoljavaju Siroki spektar
zahtijevanih karakteristika, te se zato koriste u raznim podru¢jima, kao Sto su
zrakoplovstvo, svemirska 1 automobilska industrija, elektronika, itd. Budu¢i da
se ta svojstva postizu kombiniranjem odgovaraju¢ih matrica 1 vlakana,
najvaznije medu njima biti ¢e opisane u slijedecoj tocki.



II. MATRICE U SUVREMENIM KOMPOZITIMA

1. Epoksidne smole

Epoksidne smole su duromerne smole sa karakteristicnom epoksidnom
funkcionalnom skupinom:
_Cl/ikf_

Uz primjenu topline kemijski stvaraju netopivu i netaljivu matricu umrezene
strukture (adicijska reakcija bez razvoja hlapivih nusprodukata). Trenutno su
epoksidne smole naj¢eS€a matrica za suvremene kompozite. Imaju odli¢na
adhezijska svojstva, §to je vazno za prijenos naprezanja u kompozitima, te dobra
mehanicka svojstva (visok modul elasti¢nosti) i kemijsku postojanost. Dostupan
je Sirok spektar epoksidnih smola, ojacala, katalizatora i aditiva, ovisno o
zahtijevanim svojstvima i proizvodnim karakteristikama.

Kompoziti sa epoksidnom matricom proizvode se na dva nacina; jedan od njih
ukljucuje predimpregnirane kompozitne oblike. Prvo se vlakna impregniraju sa
smolom kako bi nastao prepreg, koji se onda oblikuje u skladu sa Zeljenom
geometrijom. Zatim se odvija ocvrs¢ivanje, najceS¢e uz povisenu temperaturu i
tlak, ¢ime se dobiva krajnji proizvod. Drugi nacin podrazumijeva smolu u
kapljevitom stanju. Postoji viSe varijanti tog postupka. U jednoj od njih se
jednoslojnu 'plahtu’ vlakana (npr. mat) oblikuje 1 impregnira sa kapljevitom
smolom, nakon ¢ega se odvija povezivanje i umrezivanje. Ostale varijante ovog
procesa su tehnike kalupljenja, pa se npr. u jednoj od njih vlakna u kalupu
oblikuju u konacan oblik, a smola se prenosi u kalup kako bi okvasila vlakna.
Krajnji korak u svim ovim postupcima proizvodnje kompozita je ocvrséivanje,
koje se, ako je rije¢ o epoksidnim smolama, sastoji od reakcije epoksidne smole
s ojaalom, u cilju postizanja umrezene strukture, tj. trodimenzionalne
polimerne mreZe koja je netopiva 1 netaljiva. UobiCajeno se provodi pod
utjecajem temperature 1 tlaka.

Svojstva epoksidnih smola odredena su kemijskom prirodom molekula koje
sudjeluju u reakciji, velicinom molekula izmedu poprecnih veza (molekulna
masa izmedu poprecnih veza) i brojem popre¢nih veza po jedinici volumena
(gusto¢a poprecnih veza). Kao 1 ostale duromerne smole, ni epoksidne ne
mekSaju zagrijavanjem kao plastomerne, ali imaju gornju temperaturu uporabe
pri kojoj im se smanjuje krutost. Ta temperatura odredena je temperaturom
staklastog prijelaza smole.

Zbog odli¢nih fizikalnih svojstava kompoziti s epoksidnom matricom imaju
veliku primjenu. Koriste se ¢ak 1 za vrlo zahtjevne konstrukcije kao Sto su
avionske, posude pod tlakom, itd.



2. Nezasicene poliesterske smole

Nezasi¢ene poliesterske smole su duromerne smole koje u prisutnosti
katalizatora peroksida stvaraju netopive, netaljive 1 umrezene smole. Tipi¢na
smola te vrste dobiva se reakcijom glikola (diol), poput etilen ili propilen
glikola, 1 anhidrida, npr. maleinskog, ili dvobazne kiseline. Time se dobiva
struktura:

Ovaj tip smole se, u prisutnosti katalizatora peroksida, umrezava reakcijama na
mjestima nezasi¢enih dvostrukih veza. Polimerizacija je adicijskog tipa, bez
oslobadanja lako hlapivih nusprodukata, §to omogucava jednostavniju obradu.
Ove smole se naj¢eSc¢e kombiniraju s nezasi¢enim, reaktivnim monomernim
otapalima, naj¢es¢e stirenom, radi dobivanja niskoviskozne, lako obradive
tekuce smole.

Slicno kao 1 epoksidne, poliesterske smole mogu biti nacinjene tako da
zadovolje zahtjeve raznih primjena. Poliesterske formulacije koje se koriste u
suvremenim kompozitima uobicajeno sadrze osnovnu poliestersku smolu,
reaktivne razrjedivace, katalizator, ubrzavalo, punila 1 inhibitore. Dostupne su
razliCite poliesterske smole obzirom na razli¢ite monomerne komponente od
kojih nastaju. Punila mogu biti u obliku gline, minerala, plastomera, itd, a
koriste se za postizanje specifinih karakteristika smola, npr. za smanjenje
gorivosti, kontrolu skupljanja, otpornost na udarno opterecenje, itd. Peroksidi su
katalizatori sa slobodnim radikalima koji se koriste za umrezivanje poliesterskih
smola. Najces¢i su metil-etil keton peroksid, benzoil peroksid 1 t-butil
perbenzoat. Cesto se uz njih dodaju i ubrzavala koja kataliziraju prekid rada
katalizatora. Primjeri za ubrzavala su kobaltov oktoat, kobaltov naftenoat, itd.
Inhibitori sluze za zaustavljanje polimerizacije, te spreCavanje starenja i
preranog reagiranja smole. Tipi¢ni inhibitor je hidrokinon. Radi bolje kontrole
roka uporabe smole, temperature pocetka polimerizacije 1 vremena
polimerizacije, pozeljno je odabrati optimalni sustav katalizatora, ubrzavala 1
inhibitora.

Postoje mnogi postupci proizvodnje kompozita sa matricom od nezasi¢enih
poliesterskih smola. Oni se mogu kategorizirati u postupke kalupljenja,
prevlacenja 1 lijevanja. Mnogi od tih postupaka su visokoproduktivni postupci
koji se osnivaju na brzoj polimerizaciji.

NajcesSca ojacala za ove smole su staklena vlakna, a koriste se 1 s ugljicnim
vlaknima, S§to omogucuje Sirok spektar mehani¢kih 1 fizikalnih svojstava.



Poliesterski kompoziti primjenjuju se za automobilske komponente, Camce,
ribicke Stapove, teniske rekete, avionske dijelove, kucista strojeva, itd.

3. Vinil-esterske smole

Vinil-esterske smole su duromerne smole koje u prisutnosti katalizatora ili
radijacije stvaraju netopivu, netaljivu 1 umreZzenu matricnu smolu. Nude
poboljSanu kemijsku postojanost, vise temperature toplinske distorzije i bolju
ravnotezu svojstava u odnosu na uobifajene nezasi¢ene poliesterske smole.
Imaju kemijsku strukturu slijedeceg tipa:

X je osnova polimerne molekule, a R moze biti —H ili —CHs.

U usporedbi sa nezasi¢enim poliesterima koji imaju nezasi¢enu vezu duz
polimerne molekule, a na krajevima nemaju, vinil-esteri imaju samo reaktivnu
nezasi¢enu vezu na kraju molekule.

PreteZzno se dobivaju kemijskom reakcijom akrilne ili metakrilne kiseline s
epoksidnim smolom. Osnova polimerne molekule, a time 1 fizikalna 1 mehanicka
svojstva smole, mogu se mijenjati uporabom razli¢itth epoksidnih smola.
Analogno nezasi¢enim poliesterskim smolama 1 vinil-esterske se najcesce
kombiniraju s nezasi¢enim, reaktivnim otapalima (npr. stiren) kako bi se
smanjila viskoznost, poboljSala obradivost i reaktivnost smole.

Odabirom kemijske osnove smole, reaktivne skupine na kraju molekule,
katalizatora, ubrzavala, punila 1 drugih dodataka, s obzirom na specifi¢nu
primjenu, moguce je posti¢i brojne proizvodne karakteristike 1 zahtijevana
svojstva. Tako npr. metakrilna skupina na kraju molekule osigurava optimalnu
kemijsku postojanost smole.

Polimerizacija je analogna onoj za nezasi¢ene poliesterske smole. UmreZivanje
se odvija preko njihovih nezasi¢enih reaktivnih vinilnih grupa, pomocu
slobodnih radikala od kemijskih katalizatora, te toplinskih ili radijacijskih
izvora. Ne dolazi do razvijanja lako hlapivih nusprodukata. Uobicajeni
katalizatori koji se koriste za ove smole su metil-etil keton peroksid i benzoil
peroksid, koji se obi¢no koriste s ubrzavalima kao S§to su kobaltov naftenoat 1
dimetilanilin.

Za oc¢vrS¢ivanje se koriste razni izvori zracenja, ukljucujuc¢i 1 UV 1 elektronsko
zracenje, a za takav postupak pogodniji su akrilni esteri jer su reaktivniji. Isto je
tako bolje koristiti zracenje nego perokside, zbog smanjene potroSnje energije,
manjeg skupljanja, kraceg vremena obrade 1 ocvrS¢ivanja pri okoliSnoj
temperaturi.



Kompoziti na osnovi ovih smola proizvode se na sli€ne nacine kao i oni sa
poliesterskom matricom jer imaju mnoge zajednicke karakteristike ocvrséivanja.
Jedina osobitost je ve¢ spomenuta: ucestala primjena zracenja. To je prednost
pogotovo kod postupaka prevlacenja zbog smanjene energije i visoke stope
proizvodnje.

Vinil-esterske smole imaju dobra mehanicka svojstva, odlicnu kemijsku
postojanost 1 dobru otpornost na poviSene temperature, pa su njihovi kompoziti
prisutni u brojnim primjenama, kao Sto su automobilski dijelovi, kucista
strojeva, cijevi, kanali, korozijski postojane oplate, spremnici, itd.

4. Poliimidne smole

Poliimidne smole su aromatske heterociklicne polimerne smole koje nastaju
reakcijama umrezavanja ili linearnim reakcijama (produzavanje lanca) radi
postizanja kompozitnih matrica otpornih na visoke temperature. Sposobne su za
rad pri temperaturama koje daleko premaSuju radne temperature do sad
spominjanih materijala. Tako je npr. maksimalna temperatura uporabe
epoksidnih smola oko 200 ° C, dok se poliimidne mogu koristiti pri
temperaturama do 370 ° C. PoviSena temperaturna stabilnost omogucena je
aromatskom heterocikli¢cnom strukturom osnove polimerne molekule:

ior
NINAVANER N
AW
[

R 1 R' mogu se mijenjati. Ovakva struktura je vrlo termooksidacijski stabilna, te
omogucuje visoke temperature staklastog prijelaza. Postoje tri bitne skupine
poliimidnih smola za suvremene kompozite: a) kondenzacijske smole, b) smole
kod kojih polimeriziraju monomerni reaktanti i ¢) bismaleimidne smole.

a) Kondenzacijske poliimidne smole

Tipicna smola ovog tipa pripravlja se reakcijom aromatskog tetrakarboksilnog
dianhidrida 1 aromatskog diamina. Reakcija polimerizacije sastoji se od dva
koraka. U prvoj reakciji nastaje poliami¢na kiselina visoke molekulne mase.
Otopina ove kiseline u otapalima s visokom tockom taliSta koristi se za
impregnaciju staklenih ili uglji¢énih ojacala, 1 tako nastaju preprezi. Iduca
reakcija je ocvrséivanje, pri ¢emu nastaje konacna struktura imidnog prstena. To



je popraceno oslobadanjem produkata kondenzacije, kao §to je voda, i gubitkom
zaostalog otapala ili lako hlapivih spojeva. Upravo je razvijanje ovih lako
hlapivih spojeva tijekom proizvodnje uzrok vrlo teSkom postizanju niskog
udjela Supljina u ovim materijalima. Poroznost se moZe smanjiti pomno
osmi$ljenim ciklusima o¢vrS¢ivanja, koji uklju€uju duga vremena drZanja na
razli¢itim temperaturama kako bi se omogucio postepeni razvitak lako hlapivih
spojeva, uz uporabu tlaka u odredenim trenucima ciklusa. Obi¢no se koriste 1
dugi, postepeni ciklusi naknadnog oc€vrS¢ivanja, ¢ija je konaCna temperatura
odredena maksimalnom temperaturom uporabe dijela.

Kondenzacijski poliimidni kompoziti upotrebljavaju se za vrlo zahtjevne
primjene koje ukljuc¢uju rad pri visokim temperaturama. Primjeri primjene su
dijelovi motora za avionske i1 svemirske letjelice.

b) Smole kod kojih polimeriziraju monomerni reaktanti

Ove smole sadrze monomerne reaktante koji su topivi u lako uklonjivim
otapalima s niskom tockom talista, kao §to su etanol 1 metanol. To rezultira
lakSom proizvodnjom kompozita u odnosu na proizvodnju kompozita s
kondenzacijskim poliimidima. Otopina monomera sluzi za impregnaciju ojacala.
Dobiveni preprezi se oblikuju u Zeljenu geometriju, a zatim slijedi ocvr§¢ivanje.
Proizvodnja preprega odvija se u nekoliko koraka. U prvom koraku se otapalo
(alkohol) uklanja pri relativno niskoj temperaturi (50 — 120 ° C). Tijekom
ocvrs¢ivanja reagiraju monomeri i pocinje imidizacija pri 205 © C. Konacne
reakcije umrezavanja u smoli odvijaju se pri visokim temperaturama (275 — 350
°C). To je adicijska reakcija bez razvijanja lako hlapivih produkata, Sto
omogucava lakSu proizvodnju. Obi¢no se provodi naknadno ocvrScivanje.
Maksimalna temperatura o¢vrs¢ivanja 1 naknadnog ocvrscivanja je 325 ° C, §to
je 1 maksimalna temperatura uporabe kompozita s ovakvom matricom. Oni
zadrzavaju svojstva 1 nakon visSe od 1000 sati izloZenosti toj temperaturi.
Primjena im je ista kao 1 kondenzacijskim kompozitima.

¢) Bismaleimidne (BMI) smole

Bismaleimid kao osnovna komponenta nastaje reakcijom diamina (aromatski ili
alifatski) s maleinskim anhidridom, a moZze se koristiti sam ili s drugim
bismaleimidima i1 diaminima, kako bi nastala konacna smola. Oc¢vrséivanje
takve smole ovisi o njenom sastavu. Ako su koriSteni amini, o¢vr§¢ivanje se
odvija u dva koraka. Prvi je adicijska reakcija diamina na mjestu dvostruke veze,
a drugi polimerizacija pomocu slobodnih radikala. Ako u reakciji ne sudjeluju
diamini, o¢vrs¢ivanje se odvija samo preko slobodnih radikala.

BMI monomeri mogu tvoriti otopine za impregnaciju vlakana, ili im se mogu
dodati reaktivna otapala, slicno kao i1 za nezasi¢ene poliesterske smole. Pocetna
forma za proizvodnju kompozita moze biti prepreg ili produkt kalupljenja, §to
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utjeCe 1 na ocvrs¢ivanje. Tako temperatura ocvrSéivanja, ovisno o tom obliku,
varira od 175 ° C do oko 290 ° C. Cesto se koristi i naknadno oévrié¢ivanje.
Opc¢enito BMI nisu toliko toplinski stabilni kao prethodne dvije skupine
poliimidnih smola, ali su ipak puno toplinski stabilniji od epoksidnih smola.
Kompoziti s BMI matricom imaju sliénu proizvodnju 1 mehanicka svojstva pri
sobnoj temperaturi kao 1 epoksidni kompoziti, uz istovremenu bolju otpornost na
poviSene temperature 1 vlagu.

Upotrebljavaju se u avionskoj industriji za krila i trupove aviona, ali i za mnoge
druge primjene.
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1. OJACALA U SUVREMENIM KOMPOZITIMA

1. Staklena vlakna

Poliesterska smola ojaana staklenim vlaknima bila je prvi upotrebljavani
suvremeni kompozit, koji je imao superiorna svojstva u odnosu na tradicionalne
materijale. Danas je staklo jo§ uvijek ojacalo koje se najviSe upotrebljava u
suvremenim kompozitima.

U kompozitnoj industriji znacajne su dvije vrste staklenih vlakana, kontinuirana
1 diskontinuirana. Njihova proizvodnja zapoCinje s dovodenjem rastaljenog
stakla u pe¢ za izvlaCenje vlakana, gdje prolazi kroz nekoliko otvora kako bi sa
formirala pojedinacna vlakna. Ako se radi o kontinuiranim vlaknima, onda se
ona nakon ovakvog ekstrudiranja sakupe zajedno, ohlade 1 naj¢eSc¢e prevuku sa
zastitnim vezivom, te se daljnjim koracima proizvodnje dobiva Zeljeni proizvod
(npr. roving). Diskontinuirana vlakna se proizvode prolaskom kontinuiranih
vlakana kroz uredaj za rezanje kako bi se dobila kratka vlakna Zeljene duZine.
Variranjem otvora u peci za vucenje 1 uvjeta vucenja mogu se proizvesti vlakna
razli¢itih promjera.

Glavni kemijski sastojak stakla je SiO2, uz dodatke drugih oksida. Razlikujemo
tri vazna tipa staklenih ojacala, E-staklo, S-staklo 1 kvarc. E-staklo
(aluminoborosilikat) Cini najve¢i dio proizvodnje staklenih vlakana. S-staklo
(magnezijev aluminoborosilikat) ima vecu vla¢nu Cvrstocu, modul elasti¢nosti 1
uporabnu temperaturu od E-stakla, a njegov je razvoj proizasao iz zahtijeva
avionske 1 svemirske tehnike. Otpornije je na djelovanje jakih kiselina, a
sukladni tome 1 manje otporno na djelovanje jakih luzina. Strukturna kvarcna
vlakna koriste se u podrucjima elektrotehnike 1 visokih temperatura, a cijena im
je oko sto puta visa od E-stakla.

Glavne karakteristike staklenih vlakana su niska cijena, odlicna elektri¢na
svojstva (niska vodljivost), dobra kemijska postojanost i otpornost na vlagu,
visoka ¢vrstoc¢a, ali niska krutost, te dobra otpornost na poviSene temperature.
Dostupna su u razli¢itim oblicima, npr. mat, roving, itd. Svi oblici mogu se
kombinirati s raznim smolama.

Staklenim vlaknima ojaani kompoziti koriste se u automobilskoj 1 avionskoj
industriji, za boce pod tlakom, spremnike, sportsku opremu, cijevi, kucista, itd.

2. Borova vlakna

Poput staklenih, i borova vlakna posjeduju visoku specificnu ¢vrstocu, ali
takoder 1 visoki specifiéni modul elastiCnosti, Sto kod staklenih vlakana nije
sluc¢aj. Kompozitni materijali sa staklenim oja¢anjem imaju mnoge prednosti
nad klasi¢nim materijalima u avionskoj industriji, ali to se prvenstveno odnosi
na nekriticno optereCene strukture, jer takvi kompoziti nemaju visoku krutost
potrebnu za kriticno opterecene konstrukcije , kao Sto su npr. krila. Zato se za
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takve konstrukcije koriste kompoziti sa borovim vlaknima, koji imaju visoku
krutost.

Borova vlakna proizvode se CVD postupkom, odnosno prevlacenjem
volframovog supstrata borom, u procesu koji se izvodi kontinuirano u reaktoru.
Volframovo vlakno promjera oko 0,01 mm se zagrijava uz pomo¢ elektricnog
otpora, u prisutnosti reaktivnih plinova (borovog triklorida 1 hidrogena) kako bi
se odvila slijedec¢a reakcija:

2BCl, +3H, < 2B+6HCI

Elementarni bor koji pritom nastaje talozi se na zagrijani volframov supstrat.
Borova vlakna se proizvode u tri promjera — 0.1 mm, 0.15 mm i 0.2 mm.
Najces¢e se koristi vlakno promjera 0.1 mm. Tijekom proizvodnje vlakana
mogu se pojaviti greske koje onda utjecu na poviSenje naprezanja u vlaknima,
Sto negativno utjeCe na mehanicka svojstva. Zato je nuzno kontrolirati te greske
tijekom proizvodnje kako bi se osigurala visoka kvaliteta vlakana.

Borova vlakna otporna su na vlaznu 1 korozivnu atmosferu, a uz to posjeduju 1
odlicna svojstva na poviSenim temperaturama. Dostupna su samo u
kontinuiranom obliku, a kompoziti se dobivaju pomocu tehnologije preprezne
trake (borova vlakna se prevode u kontinuirane borove trake, predimpregnirane
najcesce sa epoksidnom smolom).

Osim u avionskoj industriji primjenu nalaze 1 u izradi sportske opreme (oprema
za golf, teniski reketi, ribicki Stapovi). Mogu se kombinirati i s drugim
vlaknima, npr. ugljiénim, ¢ime se dobivaju hibridni kompoziti koji koriste
jedinstvene prednosti borovih vlakana.

3. Uglji¢na vlakna

Ugljicna vlakna predstavljaju nadmoc¢no ojafanje u dana$njim suvremenim
kompozitima. Posjeduju visoka specifi¢na svojstva kao 1 borova vlakna, ali su
istovremeno jeftinija 1 jednostavnija za rukovanje. Lagana su, imaju visoku
¢vrstocu 1 modul elasti¢nosti. Proizvode se ili iz organskih vlakana ili iz smole,
uz pomoc¢ pirolize. Ranije su se koristila rayon organska vlakna koja su poslije
zamijenjena sa poliakrilonitrilnim (PAN). Proces pretvorbe PAN vlakana u
grafitna sastoji se od slijedecih koraka:

e priprema PAN vlakna; vlakna se rastezu radi orijentiranja strukture i
poboljsanja mehanickih svojstava,

e stabilizacija; PAN se stabilizira da ne bi doSlo do omekSavanja polimera
tijekom narednih procesa u kojima se koristi poviSena temperatura, a
odvija se u oksidiraju¢oj atmosferi,

e karbonizacija; stabilizirani PAN se pirolizira u ugljicna vlakna, §to se
izvodi u inertnoj atmosferi, pri 1000 — 1500 ° C,
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e grafitizacija na 2500 — 3000 ° C; postizu se veci sadrzaj ugljika i izrazitije
grafitna mikrostruktura nego u prethodnom koraku.

Ako se vlakna rade i1z smole, koraci su:

e pretvorba smole u medufaznu smolu; smola je aromatski nusprodukt
destilacije petroleja, visoke molekulne mase. Ona se zagrijava u inertnoj
atmosferi, tijekom cega dolazi do transformacije amorfne smole u visoko
uredeno, tekuce kristalno stanje-medufaznu smolu,

e prevodenje medufazne smole u vlakna; tekuca kristalna smola se
ekstrudira kroz matricu kako bi se proizvela vlakna,

e stabilizacija, karbonizacija 1 grafitizacija; sli¢ni procesi kao i za PAN.

Kristal grafita se sastoji od planarnih slojeva ugljikovih atoma slozenih jedni na
druge. Unutar slojeva su ugljikovi atomi povezani jakim kovalentnim vezama.
Ovi slojevi su orijentirani u smjeru osi vlakna, kao rezultat proizvodnje vlakna.
Mijenjanjem orijentacije mijenjaju se 1 svojstva vlakana, pogotovo modul
elastiCnosti. Zavr$ni korak je povrSinska obrada u kojoj se vlakna najCesce
podvrgavaju povrsinskoj oksidaciji uporabom tekucih oksidacijskih agensa, kao
Sto je otopina duSi¢ne kiseline. Taj postupak rezultira pove¢anom adhezijom
smole na vlakna, $to pozitivno utjete na svojstva kompozita. Cesto se koriste i
organske prevlake kao zastita za vlakna, a koje ujedno 1 poboljSavaju kvasenje
vlakana smolom.

Ugljicna vlakna su dostupna u raznim oblicima koji se mogu kombinirati s
raznim smolama, pri ¢emu se dobivaju proizvodi razli¢itih oblika, od kojih je
najcesca preprezna traka.

Kompoziti s uglji¢nim vlaknima posjeduju odlicnu otpornost na umor (bolju od
aluminija i Celika) 1 puzanje, a dodatna zanimljivost je 1 to da se moze posti¢i
takva struktura da im je koeficijent toplinske istezljivosti gotovo nula.
Prigusenje vibracija im je puno bolje nego kod aluminija i ¢elika.

Visoka vla¢na ¢vrsto¢a, modul elasti¢nosti, te niska gusto¢a vlakana razlog su
visoke specificne ¢vrstoce 1 specificnog modula elasti¢nosti kompozita s takvim
vlaknima, pa se oni koriste za zahtjevne avionske konstrukcije (krila, trupovi,
svemirske letjelice, projektili). Upotrebljavaju se jo§S 1 za sportsku opremu,
opremu za upravljanje materijalima, medicinske naprave, itd.

4. Aramidna vlakna

Aramidna vlakna su organska vlakna koja posjeduju visoku vlaénu ¢vrstocu i
krutost, kao rezultat visoko uredenih polimernih molekula. Uz to posjeduju i
relativno nisku gusto¢u, dakle i1 visoka specificna svojstva. Primjer su vlakna
trgovaCkog naziva Kevlar (aromatski poliamid, p-fenilen-tereftalamid),
proizvodaca du Ponta, ¢ija je kemijska formula:
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Ona cCesto zbog svojeg visokog specificnog modula 1 jednostavnosti za
rukovanje zamjenjuju staklena vlakna u brojnim primjenama, ali nisu
zadovoljavaju¢a zamjena za ugljicna vlakna u zahtjevnim primjenama poput
primarnih avionskih konstrukcija. Razlog tome je njihova niska tla¢na ¢vrstoca.
Imaju visoku zilavost, a kombiniranjem sa uglji¢énim vlaknima nastaju hibridni
kompoziti otporniji na ostecenje.

Aramidna vlakna proizvode se postupkom ekstruzije. Polimer, koji je otopljen u
jakoj kiselini, kao §to je koncentrirana sumporna, ekstrudira se u hladnu vodu,
temeljito ispire 1 suSi. Postupci proizvodnje vlakana uzrokuju orijentiranje
molekula u aksijalnom smjeru vlakna. U tom su smjeru polimerni lanci
medusobno povezani jakim kovalentnim vezama, dok su u transverzalnom
smjeru povezani vodikovim vezama. Zato je vlakno anizotropno, tj. ima visoku
aksijalnu ¢vrstocu 1, u usporedbi s njom, nisku poprecnu ¢vrstocu.

Aramidna vlakna dobro zadrzavaju svojstva 1 pri poviSenim temperaturama,
imaju dobru kemijsku postojanost i otpornost na umor. Jedno od vlakana ovog
tipa je Kevlar 49. Njegova svojstva zasluzna su za visoku specificnu vla¢nu
¢vrstocu 1 specificni vlaéni modul njegovih kompozita. Kompoziti sacinjeni od
Kevlar 49 vlakana i epoksidne smole pokazuju i odlicnu otpornost umoru,
usporedivu sa otporno$¢u kompozita borova vlakna/epoksidna smola, a bolju od
kompozita staklena vlakna/epoksidna smola.

Kompoziti s aramidnim vlaknima koriste se za izradu posuda pod tlakom, u
avionskoj 1 automobilskoj industriji, za zaStitna odijela, gume, itd. Takoder se
koriste 1 u hibridnim kompozitima koji postizu optimalnu ravnotezu svojstava.

Ostala vaznija vlakna su:

5. Vlakna od a-glinice
Vise od 99 % sastava ovih vlakana ¢ini a-glinica. Pogodna su za ojaCanje
matrica od organskih smola, metala i keramike. Od njihovih svojstava znacajnija

su odlicna kemijska postojanost, vrlo visok modul elasti¢nosti, dobra elektricna
izolacija 1 vrlo visoka temperaturna stabilnost.
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6. Kontinuirana keramicka vlakna
Kontinuirana keramicka vlakna (polikristalicni metalni oksidi) koriste se za

ojacanje raznih materijala. Posjeduju visoku temperaturnu stabilnost, vrlo dobru
elektri¢nu 1 toplinsku izolaciju 1 odli¢nu otpornost na abraziju.
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IV. PROIZVODNJA KOMPOZITNIH MATERIJALA

Ispocetka su se kompoziti proizvodili isklju¢ivo ru¢no, stavljanjem ojacanja u
kalup, a zatim dodavanjem smole. No od tada se njihova proizvodnja razvila u
industriju visoke tehnologije. Danas postoje razni strojevi koji se koriste za
proizvodnju kompozita, a njihovi proizvodi mogu se prona¢i u gotovo svakoj
industriji 1 aktivnosti, ukljuujuéi sport 1 rekreaciju, elektriéne komponente,
namjeStaj, materijale za gradevinarstvo, za cijevi 1 tankove, prijevoz,
aeronautiku, svemirsku tehniku, itd.

Najbolja postiziva svojstva moguce je dobiti samo uz odgovarajuéi raspored
vlakana u matrici. Kontinuirana vlakna naj¢es¢e se rasporeduju jednosmjerno
(npr. trake), ortogonalno (npr. tkanine) 1 namotavanjem, dok se diskontinuirana
vlakna mogu orijentirati slu¢ajno ili na zeljeni nacin. U ovoj ¢e tocci biti iznesen
kratak opis vaznijih tehnika proizvodnje.

1. Proizvodnja preprega

Preprezima  nazivamo ojacanja u  obliku  kontinuiranih  vlakana,
predimpregnirana s djelomi¢no otvrdnutom polimernim smolom. Postupak
kojim se dobivaju preprezi odvija se u nekoliko koraka. Prvi je odmatanje
strukova vlakana s kalemova 1 njihovo slaganje u "sendvi¢", koji se u svrhu
oblikovanja podvrgava postupku kalandriranja. Impregnacija vlakana
omogucéena je nanesenim slojem otopine niskoviskozne smole na papir koji
oblaze sendvi¢. Nakon kalandriranja slijedi nanoSenje jednolikog sloja smole,
¢ime nastaje konacni proizvod — traka, debljine od 0.08 do 0.25 mm 1 Sirine od
25 do 1525 mm, sacinjena od usmjerenih vlakana u djelomi¢no otvrdnutoj
smoli. Kod natapanja slojeva tkanine matricom bitno je da matrica ne
polimerizira. Budu¢i da duromerna matrica otvrdnjava i pri sobnoj temperaturi,
preprezi se skladiSte na temperaturi niZzoj ili jednakoj 0 ° C. Rok uporabe
duromernih preprega iznosi najmanje 6 mjeseci.

Preprezne trake dostavljaju se preradiva¢ima koji ih oblikuju u ¢vrte kompozite,
odnosno konstrukcijske dijelove. Nosivi papir se odstranjuje, a slojevi preprega
se slazu u kalup (jednosmjerno, poprecno ili pod kutem). Uz istodobnu primjenu
zagrijavanja 1 preSanja odvija se ocCvrS¢ivanje. Polaganje 1 izrezivanje trake
mogu se izvesti rucno ili strojno. Strojni postupci reduciraju troskove
proizvodnje.

2. Namotavanje
U ovom se postupku vlakna (u obliku individualnih snopova uzadi) prvo
provode kroz kupku smole, a zatim uz pomo¢ automatizirane opreme

kontinuirano namataju na cilindriéni model koji rotira, tako da oblikuju Suplji
oblik. Na taj se nacin nanosi niz slojeva, a moguce je namatati razne oblike

17



(prstenasti, spiralni, polarni, itd.) radi postizanja zahtijevanih mehanickih
svojstava. NaneSeni slojevi ocvrS¢uju u peci ili pri sobnoj temperaturi, nakon
cega se uklanja model.

Ovaj postupak omogucuje visoki omjer ¢vrstoc¢a/gustoca, uz dobru kontrolu
orijentiranja. Postupak je ekonomican, pa se brzo razvija, a upotrebljava se za
oplate raketnih motora, spremnike, cijevi, posude pod tlakom, itd.

3. Lijevanje

U ovom se postupku smola u obliku kapljevine unosi medu vlakna 1 rasporeduje
oko njih. To se postize kapilarnim djelovanjem, vakuumskom infiltracijom ili
tla¢nim lijevanjem.

4. Trake

Ovaj postupak osniva se na kvaSenju rasporedenih pojedinac¢nih vlakana
polimernom smolom, ¢ime nastaju trake koje se mogu spajati ako Zelimo dobiti
vecu §irinu, 1li slagati jedna na drugu da se dobije veca debljina.

5. Pultrudiranje

Postupak pultrudiranja koristi roving, tj. slobodna kontinuirana vlakna,
izvlaCena zajedno u paralelnim snopovima. Taj roving se impregnira
duromernom smolom i provlaci kroz celi¢ni alat za predoblikovanje, a nakon
toga kroz zagrijani alat za ocvr$¢ivanje, gdje se odvija konac¢no oblikovanje.
IzvlaCenje kroz te alate izvodi se uz pomo¢ uredaja za izvlaCenje-izvlacila.
Najcesce matrice su poliesterske, vinil esterske i epoksidne smole, a najcesca
vlakna su staklena, uglji¢na i aramidna.

Pultrudiranjem se proizvode proizvodi konstantnog popre¢nog presjeka, npr.
cijevi, grede, Stapovi 1 Suplji elementi.

Ovaj postupak ima visoku proizvodnost i ekonomicnost.

6. Deformiranje i difuzijsko povezivanje

Deformiranje se koristi za spajanje slojeva traka, a razlikujemo dva postupka:
vruée presanje i valjanje. Trake slozene jedna na drugu povezuju se uz pomoc
poviSene temperature 1 tlaka. Difuzijsko povezivanje koristi se i za spajanje
traka vlakana 1 za uvodenje matrice medu vlakna difuzijom atoma matrice, ¢ime
se popunjavaju Supljine na grani¢nim plohama 1 nastaje zbijen kompozit.
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V. EKSPERIMENTALNI DIO

1. Izrada kompozitnog materijala

U svrhu provodenja ovog zadatka izraden je kompozitni materijal koji spada u
skupinu slojevitih kompozitnih materijala, odnosno laminata, ¢ija je matrica
nezasi¢ena poliesterska smola, a ojacalo mat staklena vlakna.

Opcenito, laminati nastaju slaganjem 1 medusobnim povezivanjem
dvodimenzionalnih slojeva, u cilju poviSene otpornosti prema agresivnim
medijima, postizanja poviSene ¢vrstoCe, otpornosti na troSenje, itd. Imaju
relativno visoku c¢vrstou u raznim smjerovima ravnine, ali je Cvrsto¢a u
odredenom smjeru manja nego Sto bi bila da su sva vlakna orijentirana u tom
smjeru.

Kompozit je izraden ru¢nim postupkom. U tekucu smolu (NORSODYNE S
25413TA) dodano je 0.5 % ubrzavala, koje sadrzi 6 % kobalta, 1 1 %
katalizatora (katalizacijski sustav MEKP 50). Stakleni kalup premazan je s
nekoliko slojeva voska za odjeljivanje (NORPOL WAX W-70). Zatim slijedi
nanoSenje prvog sloja odabrane smole, na koju se onda nanosi i prva tkanina
staklenih vlakna, izrezana prema dimenzijama kalupa. Postupak se ponovi jo$
nekoliko puta, s time da je zavr$ni (gornji) sloj smola. Ukupno je naslagano
sedam slojeva staklenih vlakana. Mehanicka svojstva odabrane smole u
otvrdnutom stanju dana su u slijedecoj tablici.

Gustoca pri 20°C 1.21 g/em’
Vlacna Cvrstoca 80 MPa
Konacno istezanje 1.9 %
Savojna ¢vrstoca 110 MPA
Savojni modul 3900 MPA
Volumno skupljanje 7.5 %

Tablica 1. Mehanic¢ka svojstva smole u otvrdnutom stanju

Dobiveni materijal suSio se nekoliko dana. Odrezan je mali komadi¢ koji je
zatim pripreman za mikroskopiranje.
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2. Priprema izbruska za mikroskopiranje

Priprema se provodi na slijede¢i nacin: Smjesa za zalijevanje ispitnog tijela
priprema se uz pomoc¢ praska DuroFix-2 1 tekucine CitoFix. Prije odlaganja
ispitka u cCaSicu za zalijevanje potrebno ga je odmastiti. Koristi se omjer
volumena praska i tekuc¢ine 2 : 1. Smjesu se pazljivo mijeSa jednu minutu, a
zatim pusti da odstoji 30 sekundi kako bi se izbjeglo nastajanje mjehurica zraka.
Smjesa se pazljivo prelije preko ispitka 1 ostavi da smola otvrdne. Vrijeme
otvrdnuca je oko 10 minuta, a maksimalna temperatura tijekom otvrdnuca 85 —
100 ° C. Uzorak je prije mikroskopiranja potrebno pazljivo izbrusiti. Podatci o
tom postupku preuzeti su s Internet stranice www.struers.com, specijalno za
nezasi¢enu poliestersku smolu. BruSenje je provedeno na uredaju za poliranje
LaboPol, prema slijede¢im podatcima:

BruSenje broj 1 2 3

Brusna povrSina | SiC-papir #500 | SiC-papir #1200 | SiC-papir #2400
Lubrikant Voda Voda Voda
Brzina [o/min] 300 300 300

Sila [N] 120 120 120
Vrijeme [min] 1 1 1

Tablica 2. Preporuceno bruSenje za ispitno tijelo od nezasicene poliesterske
smole

Struers preporucuje 1 poliranje, koje bi trebalo izvesti prema podatcima
prikazanim u slijedec¢oj tablici.
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Poliranje broj 1 2 3
Polirna povrsina MD-Mol MD-Nap MD-Chem
Tip abraziva DiaPro Mol DiaPro Nap R OP-S, 0.04 um
Brzina [o/min] 150 150 150

Sila [N] 180 120 60
Vrijeme [min] 3 2 |

Tablica 3. Preporuceno poliranje za ispitno tijelo od nezasi¢ene poliesterske

smole

U sklopu ovog rada poliranje nije provedeno.

Nakon strojnog brusenja, uzorak se uz pomo¢ dvostruke ljepljive trake pricvrsti
na posebni drza¢ i dalje se brusi rucno, sve dok ne dosegne debljinu od svega
nekoliko mikrometara. Takav izbrusak moze se promatrati pod optickim

mikroskopom, uz polariziranu svjetlost.
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3. Odredivanje sadrzaja Supljina primjenom opti¢kog mikroskopa

U svrhu odredivanja sadrzaja Supljina pomocu optickog mikroskopa potrebno je
napraviti nekoliko snimaka mikrostrukture izbruska pomocu optickog
mikroskopa, uz polarizirano svjetlo. Pritom je bitno voditi raCuna o tome da
snimke budu uzete sa tako razmjestenih polozaja, koji ¢e dobro reprezentirati
cjelokupno ispitno tijelo. U sklopu postupka napravljene su slijede¢e snimke
mikrostrukture, uz povecanje od 100 puta:

Slika 1. Mikrostruktura laminata od nezasiCene poliesterske smole i
staklenih vlakana, snimak 1
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Slika 2. Mikrostruktura laminata od nezasiCene poliesterske smole
staklenih vlakana, snimak 2

o

Slika 3. Mikrostruktura laminata od nezasiCene poliesterske smole
staklenih vlakana, snimak 3
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Slika 4. Mikrostruktura laminata od nezasiCene poliesterske smole i
staklenih vlakana, snimak 4
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Slika 5. Mikrostruktura laminata od nezasiCene poliesterske smole i
staklenih vlakana, snimak 5
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Za odredivanje sadrzaja Supljina pogodan je kompjuterski program za analizu
slike, ImageJ. Za potrebe analize slike, dobivene snimke prevode se u 8-bitni
format. Na svakoj se oznaCavaju Supljine, a zatim se uz pomo¢ naredbe za
analizu Cestica na svakoj slici odreduje udio Supljina. Nakon obrade svake
pojedine snimke, dobiveni su rezultati prikazani u slijedecoj tablici.

Broj snimke Udio Supljina, %

1 0
2 1.423
3 1.437
4

5

2.680
5.681
Aritm.sred. = 2.244

Tablica 4. Udio Supljina dobiven analizom slike

Na temelju dobivenih rezultata racuna se prosjecni udio Supljina, koji u ovom
slucaju 1znosi 2.244 %. Kompozitni materijal s ovolikim udjelom Supljina
smatra se joS uvijek zadovoljavaju¢im. Rezultat dobiven ovom metodom
potrebno je usporediti s rezultatom dobivenim ra¢unskim putem.
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4. Odredivanje sadrzaja Supljina primjenom racunske metode

Kompozitni materijal, ¢ija je izrada opisana ranije, izreze se u pet komadica, od
kojih ¢e se svakom odredivati udio Supljina, prema formuli:

w W. — W
Ve =100-[1-£e| 2L ¢ T o )
c \ Pt Pm

Pritom je: w, — masa kompozita, p. — gusto¢a kompozita, w; — masa vlakana, ps—
gustoca vlakana 1 p,, — gusto¢a polimerne matrice.

Prvi je korak odredivanje mase komadi¢a kompozita, staklenih vlakana i
prethodno izrezanih komadica ¢iste smole. Masu kompozita i1 smole odredujemo
vaganjem na analitiCkoj vazi, uz pomo¢ lon¢i¢a poznate mase. Zatim im
odredujemo gusto¢u pomocu Mohr-Westphalove vage (ASTM D792, B).
Dobiveni su slijedeci rezultati:

Broj ispitnog tijela Masa kompozita, g Gustoc¢a kompozita,

g/em’

1 3.8127 1.4133

2 3.7176 1.4057

3 3.6887 1.4081

4 3.7179 1.4191

5 3.5878 1.3978
Aritm.sred.=1.4088

Tablica 5. Masa i gusto¢a kompozita

Broj ispitnog tijela Masa smole, g Gustoca smole, g/cm’
1 2.0027 1.2118
2 1.7812 1.2148
3 1.4631 1.2141
4 1.8030 1.2141
5 1.5814 1.2133
Aritm.sred.=1.2136

Tablica 6. Masa i gusto¢a smole
Masu, maseni udio i gusto¢u staklenog ojacala moguce je odrediti tek nakon

potpunog sagorijevanja matrice pri 600 ° C, u trajanju od 4 sata. Kad se
postupak provede, staklena vlakna, koja ostaju nakon sagorijevanja, vazu se
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pomocu analiticke vage, u ve¢ spomenutim lon¢i¢ima poznate mase.
Dijeljenjem dobivenih rezultata s masom pripadajuc¢ih komadica kompozitnog
materijala, dobiva se maseni udio staklenog ojacala u kompozitu. Zadnji korak
je odredivanje gustoce vlakana pomoc¢u Mohr-Westphalove vage. Rezultati su
slijedeci:

Broj ispitnog Masa ojacala, g | Gustoca ojacala, Maseni udio
tijela g/em’ ojacala, %
1 1.1273 2.4385 29.57
2 1.0937 2.5045 2942
3 1.0893 24517 29.53
4 1.1231 2.4252 30.21
5 1.0506 2.4570 29.28
Aritm.sred.=2.4554 | Aritm.sred.=29.60

Tablica 7. Masa, gusto¢a i maseni udio ojacala

Na osnovu svih odredivanih podataka racuna se udio Supljina raCunskom
metodom. Gusto¢e vlakana i smole unose se u izraz (1) u obliku srednje
vrijednosti. Slijedec¢a tablica prikazuje na jednom mjestu sve vrijednosti koje su
potrebne za raunanje udjela Supljina za svaki pojedini uzorak, kao i rezultate
dobivene pomocu izraza (1).

Uzorak | p(kompozit), | p(vlakno), | p(smola), | m(kompozit), | m(vlakno), | Vc,
g/cm’ g/cm’ g/cm’ g g %

1 1.4133 2.4554 1.2136 3.8127 1.1273 0.98

2 1.4057 2.4554 1.2136 3.7176 1.0937 3.42

3 1.4081 2.4554 1.2136 3.6887 1.0893 3.86

4 1.4191 2.4554 1.2136 3.7179 1.1231 2.50

5 1.3978 2.4554 1.2136 3.5878 1.0506 6.72
3.50

Tablica 8. Udio Supljina dobiven racdunskom metodom

Postoji odredena razlika izmedu rezultata dobivenih primjenom optickog
mikroskopa 1 onih dobivenih raCunskim postupkom. Racunski postupak daje
vecu tocnost, pa se moze zakljuciti da je u kompozitnom materijalu s udjelom
staklenih vlakana u iznosu od 29.60 %, izradenom u sklopu ovog zadatka, udio
Supljina oko 3.50 %
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5. Utjecaj Supljina na mehanicka svojstva polimernih kompozita

U procesu nastajanja svakog kompozita dolazi do stvaranja Supljina, koje
negativno utjeCu na mehanicka svojstva, tj. meduslojnu cvrstocu, uzduznu 1
poprecnu ¢vrstocu 1 module, te otpornost na zamor. Od svih ovih svojstava ipak
najvise utjeCu na meduslojnu ¢vrsto¢u. U sklopu ovog podatka potrebno je
definirati medusloj 1 medupovrSinu, ¢imbenike s vrlo velikim utjecajem na
svojstva kompozita, tj. na tlatnu Cvrstocu 1 trajnost materijala. Oni nastaju
medudjelovanjem (adhezijom) izmedu matrice 1 ojacala, izmedu kojih nastaju
veze, 1 to u jednoj ravnini (¢ime nastaje medupovrsina) ili se veze protezu i u
matricu (nastaje medusloj). U tim su podrucjima svojstva matrice i ojacala
promijenjena. Sto je jada medupovrsina ili medusloj, to su kompoziti ¢vr$éi i
kruci, ali takoder 1 krhkiji. Porast udjela Supljina ima negativan utjecaj na
meduslojnu ¢vrstocu jer se u njima, zbog nedostatka veze matrica-vlakno, ne
prenose naprezanja.

Postoje dva bitna uzroka za nastajanje Supljina. Jedan od njih su mjehurici zraka
koji u pocetnoj fazi izrade kompozita ostaju zarobljeni u materijalu. Drugi
razlog je oslobadanje lako hlapivih produkata tijekom o¢vrsnuca kompozita pri
visokim temperaturama.

Mehanicka svojstva kompozitnog materijala, izradenog u sklopu ovog rada, nisu
odredivana, ali mogu se dobro opisati pomocu rezultata pokusa opisanog u
literaturi [3]. U tom pokusu ru¢no su izradena dva laminata sa istom matricom,
ali razli¢itim ojacanjem, na slijedeci nacin:

e matrica: nezasiena poliesterska smola na bazi ortoftalne kiseline tip
Colpoly (Color, Medvode, Slovenija), umrezivana 28 minuta pri 20 °C sa
stirenom uz maseni udjel 1.5 % katalizatora MEK P 50, te kondicionirana
16 sati pri 40 °C

e ojacanje 1: Mat ES 33, 450 gm™ (Skloplast, Trnava, Slovacka); maseni
udio ojacanja u kompozitu je 34.13 %

e ojacanje 2: Mat ES 33, 450 gm™ + Roving 600 gm™ (Kelteks d.o.o., Duga
Resa); maseni udio ojacanja u kompozitu je 44.72 %

Za oba kompozita odredivana su mehanicka svojstva: R, (savojna ¢vrstoca), E
(savojni modul elasti¢nosti) 1 T (meduslojna ¢vrstoc¢a), 1 to prije 1 nakon izlaganja
djelovanju destilirane vode pri 50 °C, u trajanju od 28 dana. Takoder im je
promatrana struktura pomoc¢u opti€¢kog mikroskopa uz polariziranu svjetlost 1
odredivan udio Supljina prema ranije opisanoj racunskoj metodi. Dobiveni su
slijedeci rezultati:
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Prije izlaganja vodi Nakon izlaganja vodi (28 dana
pri 50 °C)
Svojstvo | Ry, E,, T, Rinss E,, T,
N/mm’ | N/mm® | N/mm® | N/mm’ N/mm’ | N/mm’
Kompozit| 196 3571 18 165 3451 16
1
Kompozit | 302 4361 27 240 3583 22
2

Tablica 9. Savojna ¢vrsto¢a Rms, modul elasti¢nosti Esi meduslojna ¢vrstoca
T ispitivanih kompozita [3]

Udio Supljina, %
Kompozit 1 Kompozit 2
1.92 2.05
1.75 1.85
1.91 1.69
2.18 1.49
1.80 1.52
Ve=1.9 Ve=1.72

Tablica 10. Udio Supljina (%) za kompozit 1i 2 [3]

Takoder je mjerena 1 apsorpcija vode uz pomo¢ analiticke vage na kojoj su
odredivane promjene mase. Kako apsorpcija vode ovisi o koli€ini Supljina, tako
kompozit 1, koji ima veci sadrzaj Supljina, apsorbira 1 viSe vode. Osim toga ima
1 niZe vrijednosti mehanickih svojstava.

Budu¢i da je kompozit izraden u svrhu ovog zadatka vrlo slican kompozitu 1,
moZze se zakljuCiti da bi se njegova mehanicka svojstva u danim uvjetima
ispitivanja mijenjala na slican nac¢in. No, dakako, zbog veceg udjela Supljina
(3.50 %) pocetne vrijednosti mehanickih svojstava bile bi neSto nize, a pad
mehaniCkih svojstava bio bi jo§ izrazeniji jer djelovanje medija povecava
negativan utjecaj Supljina na mehanicka svojstva kompozita. To djelovanje je
suprotno jedino u pocetnim fazama apsorpcije vode, u kojima apsorbirana voda
zbog "efekta iscjeljivanja" (smanjenje naprezanja u kompozitu pod utjecajem
vode) povecava Cvrstocu, dok se ve¢i modul elasti€nosti tumaci plastificiraju¢im
djelovanjem vode.
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