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SAZETAK

U ovom radu opisani su materijali iz skupine kompozita s naglaskom na polimerne
kompozite ojacane staklenim vlaknima. Visoki iznosi specificne C&vrstoée te specificne
krutosti ¢ine te materijale kao dobre kandidate za zamjenu konvencionalnih materijala, tako i
pri konstrukciji cjevovoda. U teorijskom dijelu opisani su kompoziti s naglaskom na
polimerne kompozite i postupci proizvodnje istih. U eksperimentalnom dijelu provedena su
ispitivanja prividne vla¢ne ¢vrstoce i krutost kompozitnih cijevi, odredivanje masenog udjela
ojacala i analiza strukture. Ispitni uzorci su imali ista ojacavala (staklena vlakna), a razlikovali

su se u materijalu matrice (poliesterska matrica i vinil-esterska matrica).

Kljuéne rije¢i: kompozit, polimerni kompozit, cijevi, vla¢na ¢vrstoca, krutost, maseni udio

ojacala
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SUMMARY

This paper describes materials from the group of composites with an emphasis on
glass-reinforced polymer compositions. High amounts of specific strength and specific
stiffness make the materials as good candidates for conventional material replacement, as well
as in the construction of pipelines. The theoretical part describes composites with emphasis on
polymer compositions and processes for their production. In the experimental part, tests of
tensile strength, pipe stiffness, determination of mass fraction of glass fibres and structure
analysis were performed. The test samples had the same reinforcements (glass fibers) and

differed in matrix material (polyester resin and vinyl ester resin).

Keywords: composite, polymer composite, pipes, tensile strength, stiffness, mass fraction of

glass fibres
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1. uvoD

Upotreba kompozita pocela je jo§ 1950-ih. Vec tada su bile jasne prednosti kompozita
nad konvencionalnim materijalima. Mala masa, niske investicije u proizvodnju, snizenje
troskova ujedinjenja dijelova, zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva te antikorozivnost privukli
su paznju industrije i prevagnuli su nad nedostacima kao §to su visoka cijena pocetnih
komponenti i teskoce pri velikoserijskoj proizvodnji.

Jedna grana industrije koja je to primjetila je i cjevarstvo. U cjevarstvu najcesce se
koriste poliesterske cijevi ojacane staklenim vlaknima za transport pitke 1 sanitarne vode,
kiSnice, fekalne, morske i otpadne vode.

Takve cijevi su se pocele koristiti iz raznih razloga. Materijal je otporan na koroziju te
ima dug i uc¢inkoviti radni vijek. Nema potrebe za oblaganjem, premazima, katodnu zastitu ili
drugih oblika zastite od korozije. Troskovi odrZavanja su niski. Cijevi su lagane, troskovi
prijevoza su niski i nema potrebe za skupom opremom za rukovanje cijevima. Cijevna stjenka
je glatka, gubici uslijed trenja su niski te se talog minimalno nakuplja $to smanjuje troskove
¢iscenja.

U ovom radu su opisani kompoziti, postupci proizvodnje, ispitivanja prema sukladnim

normama i analiza mehanickih svojstava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2. POLIMERNI KOMPOZITI

2.1. Kompozitni materijali ili ,,kompoziti*

Kompozitni materijali ili kompoziti su heterogeni materijali koji se sastoje od vise
materijala s ciljem oblikovanja materijala takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedna
komponentna sama za sebe. Heterogene su strukture i imaju jasnu granicu izmedu
komponenti. Najc¢es¢e jedna faza (matrica) je kontinuirana i okruZuje ostale disperzirane faze.
Kompoziti se dijele na: kompozite ojacane Cesticama, vlaknima ojacani kompoziti, slojeviti

kompoziti i sendvi¢ konstrukcije (slika 1) [1].

a) b) C)

Slikal. a) Kompozitis ¢esticama b) Kompoziti s vlaknima c) Strukturni kompoziti [1]

Kompoziti s vlaknima (vlaknima ojacani kompoziti) imaju najvecu efikasnost
ojacanja. OptereCenje kod ovih kompozita prenosi se i distribuira medu vlaknima putem
matrice koja je u vecini slucajeva osrednje duktilna. Zbog toga je vrlo vazna veza izmedu
matrice i vlakana. Ukoliko se za kompozit koriste diskontinuirana vlakna, efikasnost ojacala
ovisi 0 njihovoj duljini. Za svaku kombinaciju vlakno-matrica, postoji tzv. kriti¢na duljina,

dok duljine kontinuiranih vlakana uvelike prelaze tu kriti¢nu vrijednost [3].

Mehanicka svojstva kompozita oja¢anog kontinuiranim usmjerenim vlaknima su vrlo
anizotropna. U smjeru vlakana ¢vrsto¢a kompozita je maksimalna, dok je u smjeru okomitom
na vlakna minimalna. Kod kompozita ojac¢anih kratkim vlaknima, vlakna mogu biti usmjerena
ili sluc¢ajno rasporedena. Kod takvih kompozita znacajne vrijednosti ¢vrstoce i krutosti
moguce je posti¢i u uzduznom smjeru. Bez obzira na ograni¢enja na efikasnost ojacala, kod

kompozita ojac¢anim slu¢ajnim usmjerenim kratkim vlaknima svojstva su izotropna [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Kompoziti prema vrsti matrice dijele se na polimerne, metalne i keramicke kompozite.
Najcesce se koristi polimerna matrica, koja moze biti ojacana staklenim, uglji¢nim i
aramidnim vlaknima. Kod metalnih kompozita kao ojacala koriste se viskeri i razni tipovi
vlakana jer su radne temperature mnogo vise. Svojstvo mnogih polimernih i metalnih
kompozita su visoki omjer ¢vrsto¢e i gustoce (specficna ¢vrstoca) i visoki omjer modula
elasti¢nosti i gustoce (specifi¢na krutost). Da bismo postigli tako visoke iznose specifi¢ne
¢vrstoce 1 krutosti koriste se matrice niske gusto¢e. Kod keramickih kompozita razvoj je
usmjeren na povecanje lomne zilavosti (otpornost materijala krhkom lomu u prisutstvu
pukotine ili neke druge pogreske koja djeluje kao koncentrator naprezanja). Sljedeca skupina
suvremenih kompozita su ,,ugljik-ugljik* kompoziti. To je vrsta kompozita koja se izraduje
ulaganjem uglji¢nih vlakana u piroloziranu uglji¢nu matricu. Takoder, znacajni su i hibridni

kompoziti koji se oja¢avaju s barem dva razliéita tipa vlakana, a moze i vise [4].

Prepreg je vlaknom ojacan materijal koji je impregniran razliitim smolama te se
dobavlja u obliku tkanine. Naj¢eSce se zamrzava kako bi se mogao skladistiti dulje vrijeme.
Matrica u prepregu nije potpuno polimerizirala pa je na dodir ljepljiva. Preprezi se zatim
stavljaju u kalup, vakuumski pakiraju i zagrijavaju na temperaturu 120 °C do 180 °C (uz
kemijske dodatke je moguce sniziti temperaturu na 60 °C do 100 °C).[1] Osim slojeva mogu
se proizvoditi i Suplji elementi (proizvodi, poluproizvodi) i to pustupkom namotavanja
vlakana. Taj postupak se temelji na tome da se smolom natopljena vlakna ili prepreg
namotavaju oko jezgre koja rotira. Paralelno s tim moze se odvijati umrezavanje matrice

(smole), no kona¢no umrezavanje Cesto se provodi naknadnim ugrijavanjem.

2.2. Kompoziti ojac¢ani vlaknima

Ugradnjom ¢vrstih, krutih i krkih vlakana u mekaniju, duktilniju matricu povisuje se
¢vrstoca, zilavost, krutost te povecava omjer ,,Cvrsto¢a/gustoca. Materijal matrice prenosi
opterecenje na vlakna Sto osigurava duktilnost i zilavost jer vlakna nose ve¢i dio opterecenja.
Efikasnost ojacanja najveca je kod kompozita s vlaknima, ali samo ako je veza vlakno-
matrica jaka. U uporabi su raznoliki materijali ojacala. Stolje¢ima se za ojacanje glinenih

opeka rabila slama. Za ojacanje betonskih konstrukcija koristi se ¢eli¢na armatura.
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Vlaknasta ojacala se prema promjeru dijele u tri skupine: viskeri, vlakna i Zice.

Viskeri su vrlo tanke niti keramiCkih monokristala visoke Cisto¢e koji imaju ekstremno velik
omjer ,,duljina/promjer. Izrazito su pravilne grade i smatraju se najévrséim poznatim
materijalom. Viskeri mogu biti izradeni od grafita, silicij-grafita, silicij-nitrida i aluminij-
oksida. Losa strana viskera je visoka cijena i teze ugradivanje u matricu [1].

Vlakna mogu biti polikristalne ili amorfne sktrukture. Imaju dobra mehanicka svojstva
Sto je rezultat snaznih meduatomskih sila koje vladaju u materijalima niskog atomskog broja i
male gustoce, npr. C, B, Al, Si. Vlakna mogu biti napravljena samo od tih elemenata te
njihovih medusobnih spojeva ili pak njihovih spojeva s kisikom i dusikom (aramid, staklo,
ugljik, bor, aluminij-oksid i silicij-karbid) [5]. Razlikuju se prema vrsti, duljini, promjeru,
orijentaciji i hibridizaciji. Na mehanicka svojstva bitno utjece raspored vlakana koji moze biti

razliCit (slika 3).

Slika2. Raspored vlakana u matrici: a) kontinuirana jednosmjerna vlakna, b) slu¢ajno
usmjerena diskontinuirana vlakna, c) ortogonalno rasporedena vlakna, d) viSe smjerno
usmjerena viakna [1]

Ako su kontinuirana vlakna u kompozitu postavljena jednosmjerno to uzrokuje
anizotropnost mehanic¢kih svojstava. Medutim, jednosmjerno postavljanje vlakana koristi se
kod izrade elemenata ako je taj element opterecen u smjeru orijentacije tih vlakana. U tom
slucaju postize se maksimalne vrijednosti ¢vrstoce 1 krutosti. Kod slucajno usmjerenih,
diskontinuiranih vlakana, krajevi vlakna nose manje opterecenja nego srednji dio i zbog toga
je predvidanje mehanickih svojstava teze. Kod kratkih vlakana dobivamo izotropnost

mehanickih svojstava, ali postoje ograni¢enja u efikasnosti ojacavanja [6].
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2.2.1. Predvidanje svojstava vlaknima ojacanih kompozita

Gusto¢a vlaknima ojacanih kompozita moze se odrediti zakonom mijeSanja.
Odredivanje mehanickih svojstava polimernih i kompozitnih materijala dosta je sloZenije od
odredivanja tih istih svojstava na metalnim materijalima s izotropnim svojstvima. Mehanicka

svojstva se odreduju eksperimentalno, a ,,zakon mijeSanja‘“ je najces¢a metoda.

Kako bi ova metoda bila relevantna, moraju vrijediti neke osnovne pretpostavke. Veza
izmedu matrice 1 ojacala mora biti idealna, ne smije biti Supljina u kompozitu niti lokalne

koncentracije naprezanja, tj. ne razmatraju se lokalni efekti [5].

Zakon mijesanja koji predvida gusto¢u kompozita glasi:

Pc=VmpmtVrpys 1)

Gdje je:

pc— gustota kompozita, g/cm?
Vm — volumen matrice, cm?,
pm— gustoéa matrice, g/cm? ,
Vi — volumen vlakna, cm?,

pf — gustoca vlakna, g/cm? [6].

Modul elasti¢nosti za kompozitne dijelove kod kojih opterecenje djeluje

paralelno s kontinuiranim jednosmjernim vlaknima odreduje se prema jednadzbi:

Eczvam'l'VfEf (2)
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Gdje je:
Ec — modul elasti¢nosti kompozita, MPa ,
Em — modul elasti¢nosti matrice, MPa ,

Er — modul elasti¢nosti vlakna, MPa.

Pri poviSenim naprezanjima dolazi do deformiranja matrice, te veza izmedu

naprezanja i istezanja vise nije linearna $to se vidi na slici 3 [3].

naprezanie. ¢

podruéje
m

_ kompozit

matrica

-
Istezanje, ¢

Slika3. Dijagram ,,naprezanje-istezanje* vlaknima oja¢anog kompozita [1]

U slucaju kad opterecenje djeluje okomito na smjer vlakana, komponente djeluju neovisno

jedna o drugoj. Modul elasti¢nosti moze se izracunati prema jednadzbi (3)

1/Ec=Vom/Em+V/Ef (3)

Cvrstoéa kompozita ovisi o vezi izmedu matrice i vlakana, te je ograniena
deformiranjem matrice zbog losijih mehanickih svojstava u odnosu na vlakna. Posljedica toga
je da je utvrdena ¢vrstoca uvijek manja od predvidene zakonom mijeSanja. Druga mehanicka
svojstva, npr. zilavost, umor materijala, puzanje materijala te duktilnost, predvidaju se teze
nego vlacna ¢vrstoca.

Svojstva se teze previdaju ako su vlakna diskontinuirana. To je dogada zbog toga Sto

krajevi vlakna nose manje opterecenja nego srednji dio vlakna. Zbog toga ¢vrstoca dobivena
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ispitivanjem je manja od one izraCunate zakonom mijesanja. Odstupanje je manje ako je
stvarna duljina vlaklna ,,1* veca od kriticne duljine ,,1¢*, odnosno preciznije ako je odnos
»duljina/promjer* vlakna ,,1/d* ve¢i od kriticnog. Ovaj omjer bitno utjece na svojstva
kompozita. Na primjer, poliamid ojac¢an ugljicnim vlaknima iznosa 1/d=30 ima ¢vrsto¢u 110
N/mm?, a vlaknima veée duljine (1/d=800) postiZe se &vrstoca od 240 N/mm?[7].

Najveci iznos modula elasti¢nosti imaju materijali s kovalentnom vezom i niskim
atomskim brojem, npr. bor i grafit. Ovi elementi takoder imaju visoke iznose ¢vrstoce i
visoko taliSte, ali su previse krhki 1 reaktivni da bi se koristili zasebno u kompozitnim

materijalima.

2.3. Karakteristike vlaknima oja¢anih kompozita

2.3.1. Omyjer ,, duljina/promjer *

Dugacka, kontinuirana vlakna koja daju najbolja svojstva tesko se proizvode te se
tesko ugraduju u matricu. Diskontinuirana vlakna s velikim omjerom ,,duljina/promjer lakse
se ugraduju u matricu, a tako dobivamo izotropna svojstva kompozita §to znaci vecu krutost i

¢vrstocu [6].

2.3.2. Volumni udio vlakana

Vecéim volumnim udjelom vlakana povisuje se ¢vrstoca i krutost kompozita (slika 5).

Dijagram utjecaja volumnog udjela vlakana na vla¢nu ¢vrstocu prikazan je naslici 5 [6].

Mimim’ b gsma’®
00 Laen

F L]

L o0 Lisp o

] ]

2 5 el

g B

=

S 4004 oo 4

-

] R 3

= 2
200 50

o 10 0 30 &0 &0

wolumni vdio viakana

Slika4.  Utjecaj volumnog udjela vlakana na svojstva ojac¢anog kompozita [6]
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2.3.3. Usmjerenost vlakana

Najveci iznosi krutosti i ¢vrstoée postignuti su kada opterecenje djeluje u istom smjeru
kao vlakna (slika 5). Vlakna se jo§ mogu polagati ortogonalno ili pod nekih drugim kutom

¢ime se dobivaju anizotropna svojstva kompozita. Time smanjujemo maksimalnu ¢vrstocu, ali

7L
Ty
& o/
i X
] 77N
%))
3 N7
Modul slxsbtrost \;/ f_\
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G\
772
\F
'
, i
140 210 280 kwWmm'
700) (1050} {1400]

(Nnm)
modul elastiCnostl, £
(viaina Evrstaca, R,)

Slika5.  Utjecaj usmjerenja vlakana s obzirom na naprezanje [6]

2.3.4. Svojstva matrice

Matrica takoder treba imati dobra mehanicka svojstva, zato jer i ona pridonosi ukupnoj
¢vrsto¢i kompozita. Na prikladnost matrice utjece temperatura taliSta. Polimeri su primjenjivi
do maksimalne temperature od 80 °C za nezasi¢ene poliesterske smole, pa do 315 °C za
poliamide. Metalne matrice mozZemo koristiti pri ve¢im temperaturama. Na slici 6. prikazan je

odnos izmedu materijala matrice i specifiécnog modula elasti¢nosti.

“» 0,54
S VW“{?‘?&%’;‘ERNA VLAKNO/METALNA MATRICA
© Kevlar/
% epeovksid 5] © borfaluminij
s STAKLENIM > Visokotvrst|
2 GUACANI METALI Q| epoksid = -
® 0,254 POLIMERI \ © ugljik/magnezij
D titan bor; _— O borititan
g / ~celik 2P
= E-staklo aluminij
8 Jepoksid
(=9
D
0 0,25 0,5 0,75 1,0

Specifiéni modul elastiénosti, x 10°m’s”

Slika6.  Usporedba specificnog modula elasti¢nosti i specificne ¢vrsto¢e kompozita s razlifitim
matricama [4]
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2.4. Kompoziti s ¢esticama

Kompoziti s ¢esticama strukturom sli¢e na dvofazne disperzijski ojacane metalne
legure. U mekanoj i duktilnoj matrici nalaze se jednoliko rasporedene, tvrde i krhkije ¢estice u
odnosu na matricu. Za razliku od metalnih legura, za ugradnju Cestica ne primjenjuje se
transformacija faza. Prema veli¢ini ¢estica i nacinu na koji one utjecu na svojstva, kompoziti s

Cesticama dijele se na: kompozite s velikim Cesticama i kompozite s disperzijom [1].

Male Cestice disperzirane su u matrici, a dimenzije su im od 10 nm do 250 nm. One
svojom prisutno$éu ometaju gibanje dislokacija matrice, §to rezultira ojacanjem kompozita.
Kompoziti s dodanim malim Cesticama se zato nazivaju kompoziti s disperzijom. Da bi
Cestice u¢inkovito ometale gibanje dislokacija one moraju biti tvrde (oksidi metala), a u¢inak
ojacanja joS ovisi 1 o oblicima, koli¢inama 1 raspodjeli disperziranih Cestica. Disperzirane
Cestice ne smiju se otapati niti kemijski reagirati s matricom. S druge strane one moraju biti
¢vrsto povazane s materijalom matrice. [8] Kako bi se efekt postigao potrebno je do 15%
disperziranog materijala.

Kompoziti s velikim ¢esticama proizvode se s ciljem postizanja takvih kombinacija
svojstava kojima primarna zadacéa nije osiguranje ¢vrstoce. Velikim Cesticama promjer je veci

od 1 um te ne sudjeluju direktno u gibanja dislokacija.

2.5. Kompoziti s obzirom na materijal matrice
2.5.1. Kompoziti s polimernom matricom

Komponente kompozita s polimernom matricom su polimer kao matrica i vlakna ili
Cestice kao komponenta za ojacavanje. Uporaba ovih kompozita ima najvecu raznolikost s

obzirom na koli¢inu, svojstva pri sobnoj temperaturi, lako¢u proizvodnje i cijenu.

Duromeri koji se koriste kao materijali matrice su:
e Poliesterske smole
¢ Viniesterske smole
e Epoksidne smole

e Fenolne smole.

Najkoristenije 1 najjeftinije polimerne smole su polisteri 1 vinil esteri. Ti se materijali
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prvenstveno koriste kod staklenim vlaknima ojacanih kompozita. Epoksidne smole su skuplje te

su Cesto neprikladne za komercijalnu upotrebu [6]. Usporedba duromernih materijala matrice

prikazana je u tablici 1.

Tablica 1. Usporedba duromernih materijala matice [9]

POLIMER

PREDNOSTI

NEDOSTACI

Lako se primjenjuje

Osrednje mehanicke osobine

Otpornost na visoke temperature do
140 °C mokro / 220 °C suho

Polyester | Najjeftinija od svih polimera (1.5-3 Visoka emisija stirena kod
$ /kg) otvorenih kalupa
Veliko utezanje pri otvrdnjavanju
Ograniceni raspon vremena rada
Vrlo visoka kemijska otpornost (u Za postizanje boljih svojstava
odnosu na okolis) potreban je naknadni tretman
Vinylester
Bolje mehanicke osobine od Visoki sadryak stirena
polyestera
Skuplje od polyestera (3 — 6 €/kg)
Veliko utezanje pri otvrdnjavanju
Visoke mehanicke osobine Skuplje od vinylestera (5 — 24 €/kg)
Visoka vodootpornost ESJ etljiv na nepotpuno mijesanje
omponenata
Epoxy Moguénost dugog vremena rada Agresivnost kod rukovanja

Malo utezanje pri otvrdnjavanju
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S obzirom na materijal vlakana kao ojacala polimerne kompozite mozemo podijeliti na:

e Kompozite ojacane staklenim vlaknima
e Kompozite ojacane uglji¢nim vlaknima
e Kompozite ojacane aramidnim vlaknima

e Kompozite ojacani ostalim materijalima za ojacanje

25.1.1. Staklenim viaknima ojacani polimerni kompoziti

Polimerni kompoziti ojacani staklenim vlaknima proizvode se u najvecoj kolicini, a
primjeri primjene su Siroki: kucista vozila, trupovi plovila, cijevi, spremnici itd., te vrlo dobro
zamjenjuju klasi¢ne konstrukcijske materijale. Polimerni kompozit ojacan staklenim vlaknima
sastoji se od kontinuiranih ili diskontinuiranih staklenih vlakana koji sluze kao ojacalo, a

nalaze se u polimernoj matrici.

Staklo se koristi kao ojacalo iz viSe razloga:
-Lako ga se dobiva iz rastaljenog stakla u obliku visokocvrstih vlakana
-Lako ga se dobavlja te postoje razne tehnike proizvodnje kompozita ojacanim staklenim
vlaknima
-Vlakna su relativno ¢vrsta, dobiva se kompozit vrlo visoke specifi€ne ¢vrstoce

-Kombinacijom s razli¢itim polimerima postiZze se kemijska otpornost Sto daje kompozite

korisne za primjenu u rali¢itim korozivnim sredinama [6].

Staklena vlakna mozemo podijeliti u vise kategorija od kojih su za inzenjersku primjenu
najvaznija vlakna opée primjene i nize cijene te vlakna za specijalne. Vise od 90 % vlakana je
za opéu primjenu i to su E-stakla pribliznog sastava: 54 % SiOz, 14 % AlO3, 22 %
(CaO+MgO), 10 % B,03. S- staklo je drugadijeg sastava i boljih mehanickih svojstava.

Oznake staklenih vlakana prema sastavu i svojstvima:
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e E —niska elektri¢na provodljivost,
e C - kemijska postojanost,

e S —visoka ¢vrstoca,

e M - vsoki modul rastezljivosti,

o A -—alkalijsko staklo [1].

Postoji nekoliko problema s ovom skupinom materijala. Unato¢ dobrim mehani¢kim
svojstvima (visoka ¢vrsto¢a) vlakna nisu dovoljno kruta te ne mogu pruziti krutost koja je
potrebna za neke primjene (npr. zrakoplovi, mostovi). Polimerni kompoziti ojacani staklenim
vlaknima najces¢e se primjenjuju do temperature od 200 °C, jer pri visim temperaturama oni
pocinju te¢i i gube mehaniCka svojstva. KoriStenjem poliimidne smole kao matrice i

visokoCvrstog rastaljenog silicijevog dioksida kao ojaCala temperatura primjene moze se povisiti
do 300 °C [6].

2.5.2. Kompoziti s metalnom matricom

Premda polimeri prevladavaju kao materijal matrice u kompozitu, ¢esto se za materijal
matrice koriste i metali (MMC- e. Metal Matrix Compisites). Kod takvih kompozita matica je
metalna (duktilna). Kompoziti s metalnom matricom posjeduju iznimno dobra mehanicka
svojstva. Dodavanjem ojacala u obliku cestica, kontinuiranih i diskontinuiranih vlakana,
poboljsavaju se svojstva matrice, postizu se veci iznosi specificne ¢vrstoce i specificne krutosti, te
otpornost puzanju. Metalni kompoziti mogu se koristiti pri temperaturama puno vi§im nego
polimerni kompoziti (temperature veée od 700 °C), ali imaju visoku cijenu proizvodnje te
kompliciranije postupke izrade u usporebi s polimernim kompozitima [5].

Kao materijali matrice mogu se koristiti razni metali poput titanovih legura, superlegure
na bazi nikla i kobalta, te lake magnezijeve i aluminijske legure posebno prikladne u

zrakoplovstvu.

Glavni problem pri proizvodnji kompozita s metalnom matricom je kemijska
nekompatibilnost metalne matrice i vlakna zbog dogadanja kemijske reakcije izmedu njih, $to
suzava broj kombinacija matrica i vlakana koje se mogu kombinirati. Najces¢e se za ojacavanje
metalnih matrica koriste silicijev karbid (SiC), aluminijev oksid (Al203), aluminij (Al), bor (B) te
Borsic (borovo vlakno presvuceno silicijevim karbidom). Uglji¢na vlakna se obi¢no koriste u

matricama od aluminija i magnezija, ako temperature primjene nisu previsoke.
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Postupak prerade metalnih kompozita sastoji se od najmanje dva koraka. Prvi korak je
sjedinjenje (ulaganje ojacala u matricu), a drugi je oblikovanje. Za tu svrhu razvijene su mnoge
metode, dok se kod metalnih kompozita ojacanim diskontinuiranim vlaknima koriste postupci kao

Sto su kovanje, valjanje i ekstrudiranje [3].

2.5.3. Kompoziti s keramickom matricom

Kompoziti s kerami¢kom matricom sastoje se od keramicke matrice te ojacala u obliku
Cestica ili viskera. Keramika je materijal otporan puzanju koji posjeduje mehanicku otpornost pri
visokim temperaturama, te iznimnu korozijsku postojanost. Takoder je mala gustoce, te visoke
tvrdo¢e. Nedostatak keramike je sklonost krhkom lomu (niska lomna zilavost u usporedbi s

metalima), ali to se pokuSava ispraviti razvojem suvremenih keramickih kompozita.

Keramic¢ke matrice mozemo podijeliti u dvije osnovne skupine: oksidnu i neoksidnu
keramiku. U oksidnu keramiku spadaju Al20s, SiOz, mulit (Al,Os/ SiO,), Ba-, Li- i Ca-
aluminosilikati (oksidna keramika ima bolju toplinsku i kemijsku stabilnost). Neoksidna keramika
ima nesto bolja mehanicka svojsta i u nju spadaju: SiC, SisNa, BC, AIN, itd.

I ojacanja mozemo podijeliti u dvije skupine. Prva skupina su diskontinuirana pojacanja.
U diskontinuirana pojacanja spadaju Cestice, viskeri, sje¢eni komadici vlakana, itd. Za ojacanje
koriste se Cestice cirkonijeva oksida (ZrOy) ili aluminijeva oksida (Al;03), te silicijev kardbid
(SiC) i silicijev nitrid (SisNa4) u slu¢aju viskera.

Kompoziti s keramickom matricom prizvode se postupcima vruceg presanja (HP), vruceg
izostatiCkog presanja (HIIP) i sinteriranja. Keramic¢ki kompoziti koriste se za mehanicki i
triboloski opterecene dijelove pri visokim temperaturama (>1600 °C) kao Sto su npr. pojedini

dijelovi motora.
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3. POSTUPCI PROIZVODNJE POLIMERNIH KOMPOZITA

3.1. Nacini spajanja matrice i ojacala

Spajanje vlakana i polimerne matrice dogada se tijekom proces oblikovanja ili prije
procesa oblikovanja. Kada se to dogada tijekom procesa oblikovanja, pocetni materijali dodu
u radno mjesto u obliku odvojenih komponenti te se tada spajaju za vrijeme procesa
oblikovanja (postupci namotavanja vlakana i pultrudiranje). U slucaju spajanja matrice i
vlakana prije oblikovanja materijali su oblikovani u preliminarni oblik pogodan za primjenu u
oblikovanju. Dva su naéina izrade preliminarnih oblika, a to su: preprezi i smjese za
kalupljenje [11].
3.1.1. Preprezi

Preprezi su oblici kompozita koji se sastoje od kontinuiranih jednosmjernih ili tkanih
vlakana prethodno prevucenih kontroliranim iznosom neo¢vrsnute smole kao matrice. Dolaze
u obliku rola ili ploca, te su odmah spremni za upotrebu u radionici gdje se izraduje kompozit.
Najkoristeniji su u zrakoplovnoj industriji i drugim industrijama gdje su potrebni materijali
dobrih mehanickih svojstava.

U preprezima moze se koristiti bilo koja kombinacija vlakana i matrice, ali
najkoristenija vlakna su aramidna, ugljicna i staklena NajkoriStenije matice su epoksidne,
fenolne ili poliimidne smole.

Postupci izrade preprega zasnivaju se na impregniranju taljevinom ili impregniranjem
otopinom. Kod impregniranja taljevinom matrica je impregnirana na vlakna koriste¢i visoku
temperaturu i tlak. Postupkom impregniranja otopinom, vlakna prolaze kroz smolnu otopinu,
a zatim prolaze kroz kalendar. Poslije toga prolaze kroz pe¢ kako bi se uklonilo otapalo [11].

Postupak impregniranja taljevinom prikazan je na slici 7.
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Slika7.  Postupak impregniranjem taljevinom [6]

Oblici dobiveni na takav nain najceSce se izlazu niskim temperaturama kako bi se
mogli skladistiti dulje vrijeme. Nakon §to se svaki sloj tkanine natopi smolom, preprezi se
polazu u kalup, vakuumski pakiraju i zagrijavaju pri 120 °C -180 °C. Za postizanje boljih

mehanickih svojstava je potreban veci tlak (do 5 bara), te ih je potrebno staviti u autoklav.

Autoklav je naprava za zagrijavanje materijala u kojoj se vrsi zavr$na faza postupka
izrade (umrezivanje,stvaranje) kompozita. U autoklavu nalaze se plinovi kao §to su: dusik,
uglji¢ni dioksid ili njihova mjesavina sa zrakom pod tlakom. Griju se pomocu plinskih
plamenika ili elektri¢nih grijala do temperature 700 °C [12]. lzrada kompozita u autoklavu

prikazana je na slici 8.

Vakuumska
pumpa

Autoklav

Slika 8.  Izrada kompozita u autoklavu [12]
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Prednosti izrade kompozita u autoklavu [12]:

- vrlo precizno se moze podesavati udio vlakana i smole,

- materijali su potpuno ekoloski prihvatljivi,

- moguce je i impregniranje 1 matrica vioke viskoznosti ¢ime se znatno utjece na mehanicka i
toplinska svojstva kompozita,

- moguca je automatizacija cijelog procesa.

Nedostaci izrade kompozita u autoklavu [12]:
- ve¢i troSkovi materijala,
- autoklavi su prili€no skupi 1 ograni¢enih dimenzija,

- proces se odvija pri povisenim temperaturama (to treba uzeti u obzir pri izboru alata)

3.1.1.1. Skrucivanje preprega pri nizim temperaturama

Kako bi se prepreg mogao skrucivati pri nizim temperaturama potrebni su kemijski
dodaci koji omoguéuju skru¢ivanje na temperaturama od 60 °C - 100 °C. Tada je moguca
primjena vakuumskog postupka bez autoklava. Matrice su uglavnom epoksidne smole, dok se kao
ojacalo koriste sve vrste preprega [12]. Skruéivanje preprega pri nizim temperatura pokazano je

na slici 9.

Vakuumska
I . pumpa

Ped

Slika9.  Skruéivanje preprega pri niZim temperaturama [12]
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Prednosti skruc¢ivanja preprega pri nizim temperaturama [12]:

- mogu se koristiti i jeftiniji alati za izradu alata (npr. drvo) jer su temperature skruc¢ivanja
nize,

- zbog jednostavnosti opreme mogu se izradivati dijelovi ve¢ih dimenzija,

- manji utroSak energije zbog niZih temperatura.

Nedostaci skrucivanja preprega pri nizim temperaturama [12]:
-veca cijena materijala,
-potrebna oprema (pe¢ 1 vakuumsko pakiranje),

- alat mora izdrZazi temperature od 60 °C-100 °C.

3.1.2. Smjese za kalupljenje

Smjese za kalupljenje su slicne onim koje se koriste u kalupljenju polimera. Sastoje se
od polimera, punila i drugih dodataka poput ojacavala i pigmenata. Dizajnirani su za upotrebu
u kalupljenju 1 moraju posjedovati svojstvo tecenja, barem do nekog stupnja. Smjese za
kalupljenje najées¢e su duromerne. One dolaze u neumreZenom stanju, a umrezavanje se
dogada tijekom ili nakon procesa oblikovanja. Smjese se sastoje od matrice s kratkim,
slu¢ajno rasporedenim vlaknima. Koriste se u postupcima poput injekcijskog presanja ili
izravnog preSanja. Pojavljuju se u nekoliko oblika: plocasti osmoljeni matovi, vlaknasti

preprezi i deboloploc¢asti osmoljeni matovi [11].

3.2. Rucéno polaganje

U postupku ru¢nog polaganja prvo se vlakna povezana u tkanja stavljaju u kalup. Na
njih te tad nanosi matrica koja se impregnira u ojacala pomocu valjaka ili kistova. Do
umreZzavanja dolazi pri atmosferskim uvjetima. Za matrice se koriste razli€iti materijali:
poliesteri, vinil esteri, epoksidne smole, fenoli itd. Za ojacanja se koriste svi tipovi vlakana, a
iznminka su aramidna vlakna koje je teZe natopiti ru¢no [12]. Ru¢no polaganje pokazano je

na slici 10.
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/ Odvajalo

/

Viakna

Slika 10. Postupak ru¢nog polaganja [12]

Prenosti ru¢nog polaganja [12]:

- postupak je vrlo jednostavan,

- mali troskovi izrade alata,

- veliki izbor materijala i dobavljaca,

- udio vlakana je veci i vlakna su dulja nego u slucaju polaganja nastrcavanjem.

Nedostaci ru¢nog polaganja [12]:
- kvaliteta postupka ovisi o vjestini radnika,
- tesko je proizvesti kompozit s malim udjelom smole bez pukotina,

- smole imaju manju molekularnu masu, $to znaci da mogu biti Stetnije od proizvoda s vecom
molekularnom masom,
- problem je uklanjanje stirena nastalog iz poliestra i vinil estera, moraju se Kkoristiti smole
male viskoznosti §to znatno utjece na svojstva.
3.3.  Podtla¢no oblikovanje

U ovom postupku prvo se ru¢no sve komponente posloze u kalup te se na njih stavi
polimerni pokrov. S vakuumskom pumpom uklanja se zrak i podtlak Sto omogucuje bolje
spajanje komponenti kompozita. Matrijali matrice mogu biti fenolne i epoksidne smole, zato

sto kod poliestera i vinil estera dolazi do povecanje ekstrakcije stirena. Mogu se koristiti sve

vrste vlakana [12]. Postupak podtla¢nog oblikovanja nalazi se na slici 11.
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Podtlaéna pumpa Podtiak

Upijajuca tkanina/
Odusak 2a zrak

. || |

Oguljeni
Brtvilo pokrovni sloj
Folija za Laminet
odjeljivanje -

Premazan kalup

Slika 11. Postupak podtla¢nog oblikovanja [12]

Prednosti podtla¢nog oblikovanja[12]:

- mogu se proizvoditi kompoziti s ve¢im udjelom vlakana,

- manji udio pukotina u materijalu,

- zbog povisenog tlaka bolje je vlaZenje vlakana i protok smole,

- vakuum smanjuje koli¢inu ishlapljenih tvari.

Nedostaci podtla¢nog oblikovanja [12]:

- proces je skuplji i zahtjeva vecu vjestinu radnika.

3.4. Namatanje vlakana

Namatanje vlakana relativno je jednostavan proces u kojima kontinuirana vlakna
namotavaju na rotirajucu jezgru, te se zatim umrezavaju i kreiraju Suplje oblike. Namatanje
vlakana ostvareno je pomocu specijalno konstuiranih strojeva. Strojevi koji mogu imati i Sest
osi (¢ak 1 7 uz dodatak robotskih poboljsanja), omogucavaju operatoru kontrolu mnogih
parametara, ukljucujuci brzinu namatanja, kut namatanja, polozaj vlakana, temperaturu smole
I napetost vlakana. Vlakna se namotavaju oko jezgre u ponavljajuéim uzorcima, u vise

slojeva. Proces se ponavlja dok se ne dostigne zahtjevani broj slojeva [12].

Staklena, ugljikova i1 aramidna vlakna najceS¢e se koriste u ovom procesu.

Najkoristenija su staklena vlakna (E-staklo i S-staklo).
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Kao materijali matrice koriste se plastomeri i duromeri. Najc¢esc¢e se koriste duromerne
smole poput epoksidne smole, smole poliestera i viniestera. Fenolne i poliimidne smole rjede
se koriste zbog tezeg rukovanja i neSto vece cijene. Poliesterska matrica koristi se za
komercijalne proizvode dok epoksidne smole imaju bolja mehanicka svojstva te se koriste u
zrakoplovnoj industriji. Da bi se postigla $to bolja vlaznost vlakana smole moraju imati

dovoljno nisku viskoznost.

Postoje dvije vrste namatanja, ovisno prolaze li vlakna kroz smolu prije namotavanja
ili se koriste preprezi. Naknadno impregniranje je postupak kod kojeg se najprije vrsi
namotavanje vlakana na jezgru te se zatim impregnira smolom. Naknadno impregniranje se

rijede koristi. Postoji suho 1 mokro namotavanje.

Suho namotavanje rijede se primjenjuje od mokrog namotavanja. Kod suhog
namotavanja, namotavaju se preprezi namotani na svitke. Vlakna u tom slucaju ne prolaze
kroz kupku smole. Postupak je lako kontroliran. Nedostatak preprega je skladistenje preprega

u posebnim uvjetima kako ne bi doslo do umrezavanja te vecéa cijena.

Kod mokrog namatanja vlakna prije namatanja prolaze kroz kupku smole ili valjke
natopljene smolom. Kupka smole je ugrijana, te se time povecava viskoznost smole, odnosno
vlazenje vlakana. Kontrola naneSenog sloja smole je otezana, a udio smole ovisi o
viskoznosti, vlazenju, brzini namotavanja, te naprezanju vlakana. Mokro namotavanje se teze
kontrolira u odnosu na suho namotavanje, ali je jeftinije. Umrezavanje se naknadno pri sobnoj
temperaturi ili u pe¢ima.

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

namotavanje, umrezavanje 1 uklanjanje jezgre.

Priprema pocinje stavljanjem svitaka vlakana i jezgri na stroj za namotavanje. Jezgru
se oblaze slojem odvajaca kako bi se omogucilo lakSe vadenje jezgre. Postoji vise vrsta jezgri
ovisno o nacinu skidanja filamenta. Jezgre su najCeSce izradene od celika ili aluminija.

Postoje i jezgre za jednokratnu upotrebu koje se unistavaju kako bi se oslobodio komad.

Namotavanje moze biti prstenasto, polarno, paralelno s osi jezgre i vij¢ano. Najcesce
se koriste polarno i vijéano namotavanje. U postupku polarnog namotavanja jezgra miruje, a
ruka stroja za namotavanje rotira oko uzduzne osi, nagnuta pod odredenim kutem. Kad se
ruka jednom okrene oko osi jezgra se zarotira za debljinu vlakna. Postupak se ponavlja u
pozitivnim 1 negativnim kutevima dok se ne dobije zeljena debljina sloja. Kod vij¢anog
namatanja jezgra se kontinuirano okrece dok se ruka stroja giba naprijed-nazad odredenom

brzinom uzduz osi jezgre. Tim postupkom potrebno je viSe prolaza kako bi se pokrila cijela
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povrsina jezgre jer se vlakna ne nalaze jerdno uz drugo [13]. Uzori namatanja nalaze se na

slici 12.

Prstenasto namotavanje

Polarno namotavanje
\
I; %

Vijcano namotavanje

Namotavanje paralelno s osi jezgre

— —
—

Slika 12. Uzorci namotavanja [13]

Prednosti namotavanja vlakana:

- visoka ponovljivost postupka,

- koriste se kontinuirana vlaka koja su u smjeru naprezanja,
- niska cijena opreme i izrade,

- mogu se proizvoditi dijelovi velikih dimenzija,

- jeftin materijal,

- visoki omjer ¢vrstoce i gustoce,

- visoki udio vlakana.

Nedostaci namotavanja vlakana:

- poteskoce kod izrede kompleksnih oblika,
- skup proces izrade jezgri,

- losa kvaliteta povrsine,

- potreba za naknadnom obradom,
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- skupi strojevi,

- kopliciran proces izra¢unavanja kuta namatanja vlakana.

Slika 13. Namatanje uglji¢nih vlakana [17]

3.5.  Ubrizgavanje smole u kalup
Praoblikovana vlakna postavljaju se u kalup (mogu se koristiti razni oblici koji se drze
vezivom). Kalup se zatim zatvara i u njega se ubrizgava polimer (moze se koristiti i
vakuum). Nakon $to je kalup popunjen mjesta na kojima je matrica ubrizgana se
zatvaraju te se nakon toga odvija umrezavanje na sobnoj ili poviSenim temperaturama .

Za koristenje prikladne su sve vrste vlakana i matrica. Postupak na slici prikazan je

slikom 14.
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Slika 14. Postupak ubrizgavanja smole u kalup [18]

Ojacani predoblik

Prednosti ubrzizgavanja smole u kalup:
- dobivanje kompozita s visokim udjelom vlakana i niskim udjelom pukotina,
- polimer je zatvoren u kalupu, ne predstavlja opasnost za okolis,

- bolja kvaliteta povrsine.

Nedostaci ubrzizgavanja smole u kalup:
- skup 1 tezak alat
- proizvodnja je ograni¢ena na manje komade,

- moguca je pojava dijelova kompozita koja nisu popunjena smolom, $to povecava Skart.

3.6. Infuzijasloja smole

Postupak pocine postavljanjem suhih ojacala u kalup te se izmedu njih postavljaju
slojevi smole u polukrutom stanju. Matrica se nalazi na specijalnom papiru. Pomoc¢u vakuum
pumpe se izvlaci zrak. Nakon toga slijedi zagrijavanje koje dovodi smolu u tekuce stanje, te
ona ispunjava prostor izmedu ojacanja. Koriste se sve vrste epoksidnih matrica i vlaknastih

ojacala. Infuzija sloja smolom nalazi se na slici 15.
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Slika 15. Postupak infuzije sloja smole [18]

Prenosti postupka infuzije smole u kalup:

- dobivanje ekoloski prihvatljivih kompozita s visokim udjelom vlakana,

- dobra mehanicka svojstva,

- manji troSkovi nego u slucaju preprega,

- manja moguénost pojave neispunjenih podrucja smolom.

Nedostaci postupka infuzije smole u kalup:

- postupak koriSten samo u zrakoplovnoj industriji,

- potrebna je pe¢ 1 vakuumsko pakiranje,

- alat mora izdrzati temperature od 60 °C-100 °C.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Da bi se kompozitni materijali pravilno primjenjivali moramo znati njihova mehanicka
svojstva, te kako konstituenti kompozita na njih utjecu. U ovom radu provedena su ispitivanja
odredivanja prividne vlacne ¢vrsto¢e obruca, odredivanja karakteristika vanjskog opterecenja
plasti¢nih cijevi postupkom paralelnih ploc¢a te odredivanje masenog udjela ojacala.

Izradeno je deset uzoraka kompozitnih cijevi promjera 100 mm postupkom namatanja.
Debljine stjenki poliesterskih uzoraka iznosile su 7 mm, a vinilesterskih uzoraka 8 mm.Uzorci
sadrze ista ojacavala (S- staklena vlakna) te se razlikuju po materijalu matrice. Koristene su

vinil esterska i poliesterska matrica. Uzorci su prikazani na slikama 16 i 17.

4.1.1. Poliesterska matrica

Poliester se ¢esto koristi za cijevi, spremnike i komponente visokih performansi u
nautistici i autoindustriji. Ce8ée se koristi zbog jednostavnije proizvodnje nego vinil-ester
matrica. Jeftina je, ali ograni¢ena mehanickim svojstvima. Nije primjerena za primjenu gdje

su potrebna visoka mehanicka svojstva ili pri poviSenim temperaturama.

Slika 16. Uzorci s poliesterskom matricom
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4.1.2. Vinil esterska matrica

Vinil esterske smole imaju posjeduju vecu istezljivost nego poliesterske smole. To
znaci da se hladno izobli¢iti da pritom ne puknu i mogu apsobirati veéi udarac bez Stete.

Otpornije su na ,,hidrolizu*, proces apsorbcije vode u polimer u odnosu na poliesterske smole.

Slika 17. Uzorci s vinil esterskom matricom

4.2.  Odredivanje prividne vla¢ne ¢vrstoce obruca [14]

Ispitivanje je provedeno prema normi ASTM D2290 na univerzalnom stroju za
ispitivanje mehanickih svojstava EU 40mod. Postupak se temelji na optere¢enju uzorka
razdvojenih diskova koji primjenjuju vlaéno naprezanje u uzorku. Mjeri se prividna vlacna
¢vrstoca, a ne vlacna ¢vrstoca zbog momenta savijanja koji se dogada zbog promjene konture

uzoraka uzrokovano razdvajanjem diskova. Alat za ispitivanje nalazi se slikama 18 i 19.
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Slika 18. Skica alata za ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce [14]

Slika 19. Alat koriSten za ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce

Ispitni uzorci odrezani su na duzinu 25 mm 1 ispitivani konstantnom brzinom
opterecenja od 10mm/min. Ispitivanje se provodilo do puknuca uzorka i mjerena je

maksimalna sila. Na slici 20. prikazan je postupak ispitivanja.
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Slika 20. Kidalica EU 40mod
Na slici 21. nalaze se uzorci nakon ispitivanja.

Slika 21. Uzorci nakon ispitivanja
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Uzorcima je prije ispitivanja izmjerena debljina stjenke i duzina, ¢ime mozemo izraCunati
povrsinu presjeka na kojoj djeluje naprezanje. Slovo V oznacuje vinil estersku smolu, a slovo

P poliestersku smolu. Rezultati su prikazani u tablici 2.

Tablica 2. Mjerenje popre¢nog presjeka uzorka

Uzorak Debljina stjenke t, Duljinauzorka l, mm | Povrsina Am, mm?
mm
V3 6,85 23,35 159.95
V4 6,93 23,79 164.86
V5 6,78 23,48 159.19
P1 8,04 23,86 191.83
P4 8,59 23,20 199.29
P5 8,15 23,71 193.24

Iznosi maksimalnih sila za uzorke prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Prikaz maksimalne sile za svaki uzorak

Uzorak Fmax [N]
V3 89840
V4 90530
V5 91649
P1 110593
P4 100928
P5 109392

Zatim prema formuli (4.1) ra¢unamo prividno vla¢no naprezanje:

O-a:Pb/ZAm (4])

Gdje je:

ca= prividna vla¢na ¢vrstoéa [N/mm?],
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P =maksimalna sila [N],

An= minimalna povrsina presjeka, [mm?].

Rezultati su prikazani u tablici 4 i slici 22.

Tablica 4. Rezultati prividne vla¢ne ¢vrstoce za svaki uzorak

2 standardna
Uzorak ao[N/mm | srednja vrijednost devijacija, o

V3 280.84
Va4 274,57 281.09 6.649
V5 287.86
P1 288.26

274.84 18.907
P4 253.22
P5 283.05

290

oa[N/mmz2]

o

230

Prividna ¢vrstoda oa

Uzorak

280
270
260
25
240
V3 Va4 V5 P1 P4 P5

Slika 22. Dijagram prividne ¢vrstoce uzoraka

Rezultatima ispitivanja dobili smo priblizne vrijednosti prividne ¢vrstoce za oba materijala

matrice.
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4.3. Odredivanje karakteristika vanjskog optereéenja plasti¢nih cijevi postupkom

paralelnih plo¢a
Ovo ispitivanje takoder je provedeno na kidalici kao 1 u prijasnjem ispitivanju.

Ispitivanje je provedeno prema standardu ASTM D2412 — Standardna ispitha metoda za

odredivanje karakteristika vanjskog opterecenja plasti¢nih cijevi postupkom paralelnih ploca.

[15] Na slici je 23. prikazano ispitivanje uzorka.

Slika 23. Prikaz postupka opterecivanja uzorka
Uzorci su izrezani na duljinu najblizu jednom incu (25.4 mm) i postavljeni izmedu

dvije paralelne ploce. Ispitni uzorak se zatim tla¢no optere¢uje brzinom od 10mm/min.
Isptivanje se provodilo dok progib cijevi nije iznosio 30% prosje¢nog unutarnjeg promjera. U

tablici 5. prikazana su mjerenja ispitnih uzoraka potrebna za izracun.

38
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Tablica 5. Mjerenje prosje¢ne duljine uzorka

V1

| [mm]

23.84

23.57

23.51

23.79

23.63

< ||v | |w (N |-

23.668

V2

[ [mm]

23.61

23.72

23.57

23.68

23.64

< || [B|w Nk

23.644

P2

[ [mm]

23.22

2341

23.34

23.23

23.09

< ||| W[~ |-

23.258

P3

[ [mm]

24.92

24.15

24.64

24.15

25.59

< ||V |B|wN|-

24.69

Zatim se za svaki ispitni utorak ocitava silu pri 3%-nom progibu iz dijagrama, te

racuna sila po milimetru uzorka. SN (pipe stifness) po formuli (4.2) iznosi:

SN=F/Ay [kN/m?]

Rezultati su prikazani u tablici 6 i slici 24.

(4.2)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

39



Filip Jauk

Zavrsni rad

Tablica 6. Rezulati SN za svaki uzorak

V1

F Ay 9 Prosje¢na
[N/mm] | [mm] SN[KN/m’] vrijednost standardna devijacija, o
V1 65.49 3.03 21610 21175 435
V2 64.29 3.1 20740
P2 137.59 3.15 43680
P3 166.06 3.11 53400 48540 4860
Pipe Stiffness SN
60000
50000
' 40000
£
= 30000
=
Z 20000
10000

V2 P2

Uzorak

P3

Slika 24. Dijagram PS za uzorke poliesterske i vinil esterske smole

Ispitivanjima je utvrdeno da vinil esterska matrica ima manji iznos krutosti SN, sto

znaci da je otpornija na deformaciju i ima vecu mogucnost absorpcije energije prije pojave

loma.

Ovisno o rezultatima ispitivanja, cijevi se po normi ISO 10639 klasificiraju u sljedece

skupine prikazane u tablici 7.
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Table 7. Klase krutosti prema 1SO 10639

Nominalna krutost
Serija Serija
S1 S2
630 500
1250 1000
2500 2000
5000 4000
10000 8000

Serija S1 je primarna serija koja se koristi, dok je serija S2 alternativna. Usporedujuci rezultate
ispitivanja s klasama krutosti prema ISO standardu zakljucuje se da oba uzorka pripradaju klasi

krutosti SN 10000 §to se u velikoj mjeri moze povezati s visokim masenim udjelom stakla.
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4.4. Odredivanje masenog udjela ojacavala

Budu¢i da su vlakna u kompozitu glavni nositelji opterec¢enja, informacijama o

njihovom udjelu u kompozitu dobivamo jasniju sliku o mehanickim svojstvima materijala.

Ispitivanje je provedeno prema normi EN ISO 1172. Iz jednog uzorka poliesterske cijevi

izrezana su tri uzorka te su iz vinil esterske cijevi takoder izrezana tri uzorka. Tih Sest uzoraka

stavljeni su svaki u posebni keramicki lon¢i¢ te stavljeni u pe¢ pri 600 °C. Matrica tim

postupkom izgori te u lonci¢u ostaju samo staklena vlakna. Na slici 25 prikazani su lonci¢i s

uzorcima.

Slika 25. Lon¢iéi s uzorcima

Na pocetku ispitivanja odredimo masu lon¢i¢a 1 uzoraka, te na kraju mozemo

izracunati masu staklenih te kona¢no njithov maseni udio. Rezultati za kompozite s

poliesterskom smolom i vinil esterskom smolom nalaze se u tablicama 8 i 9. Slovo L

oznacava lonci¢, slovo U uzorak, a slovo O ojacalo.

Tablica 8. Maseni udio vlakana u poliesterskom kompozitu

Uzorak m(L) m(L+U) m(U) m(L+0O) m(O) W(O) %
1 28,3035 33,1201 4,8166 31,9072 3,6037 74,82
2 28,6994 33,5333 4,8339 32,3160 3,6166 74,82
3 26,6662 31,3084 4,6422 30,157 3,4908 75,20
Prosjecna vrijednost: 74,94
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Tablica 9. Maseni udio vlakana u vinil esterskom kompozitu
Uzorak m(L) m(L+U) m(U) m(L+O) m(O) W(O) %
1 25,5902 29,0825 3,4923 28,0414 2,4512 70,19
2 26,0706 29,9480 3,8774 28,8256 2,7550 71,05
3 44,7833 48,8686 4,0853 47,6564 2,8731 70,33
Prosjecna vrijednost: 70,52
Prividna ¢vrstoca za vinil esterske uzorke sa
70.52% masenog udjela stakla
290
285
£ 280
E
Z 275
=]
265
V3 V4 V5
Uzorak
Slika 26. Dijagram prividne ¢vrstoée za vinil esterske uzorke sa 70.52% masenog udjela stakla
Prividna ¢vrstoca za poliesterske uzorke sa
74.94% masenog udjela stakla
300
290
., 280
E 270
% 260
© 250
240
230

P1

P4

Uzorak

P5
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Slika 27. Dijagram prividne ¢vrstoée za poliesterske uzorke s 74.94% masenog udjela stakla

Ispitivanjem je utvrdeno da se kompoziti razlikuju po masenom udjelu ojacavala.

45. Analiza mikrostukture

Da bi se mikrostruktura mogla analizirati uzorci se prvo moraju izrezati ru¢nom pilom.
Medutim povrSina je tad pregruba i ne moze se promatrati mikroskopom te je potrebna

daljnja priprema. Promatrani su uzorci P2 i V2.

Uzorak se prvo brusi. Brusenje je odradeno na uredaju PRESI Minitech 233. Postolje
rotira brzinom 300 okr./min, te ima vodeno hladenje i podmazivanje. Koristili su se
brusni papiri od najgrubljeg do najfinijeg (120, 320, 600, 1200, 2400 i 4000). Nakon
bruSenja uzorci se poliraju. Poliranje je odradeno na uredaju Struers DAP-V. Njegovo
postolje se okrece brzinom od 150 okr/min te koristi lubrikant za podmazivanje 1
hladenje. Za poliranje su se jo$ koristile dijamanta pasta s promjerom Cestica 3 pm 1

tkanina. Uredaji su prikazani na slikama 28 i 29.

u'kj

Slika 28. Uredaj PRESI Minitech 233

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Filip Jauk Zavrs$ni rad

Slika 29. Uredaj Struers DAP-V

Na slici 30. prikazani su uzorci nakon brusenja i poliranja.

Slika 30. Uzorci nakon poliranja i bruSenja
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Mikrostruktura je zatim pregledana na svjetlosnom mikroskopu OLYMUS GX51 pod
povecanjima 50x, 100x, 200x i 500x. Mikroskop je prikazan na slici 31.

Slika 31. Mikroskop OLYMPUS GX51

Mikrostrukture su prikazane na sljede¢im slikama:

Slika 32. Uzorak P2 mikrosturkura 1
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Slika 33. Uzorak P2 mikrosturkura 2

Slika 34. Uzorak P2 mikrosturkura 3
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Slika 35. Uzorak P2 mikrosturkura 4

Slika 36. Uzorak V2 mikrosturkura 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Filip Jauk Zavrs$ni rad

Slika 37. Uzorak V2 mikrosturkura 2

Slika 38. Uzorak V2 mikrosturkura 3
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Slika 39. Uzorak V2 mikrosturkura 4

4.4, Rasprava

Rezultatima mjerenja masenog udjela staklenih vlakana u matrici mozemo zakljuciti
da udio vlakna ima jako bitan utjecaj na mehanicka svojstva kompozita. Premda su o¢ekivana
bolja mehanicka svojstva vinil esterske matrice dobivamo priblizno jednake iznose prividne
¢vrstoce obruca zbog veceg udjela staklenih vlakana u kompozitu. Bitnu razliku izmedu
materijala matrica vidimo u tlaénom ispitivanju uzoraka gdje vinil esterska matrica pokazuje
manju krutost. Analizom mikrostukture poliesterskog uzorka zakljucujemo da se u
mikrostrukturi nalaze poroziteti i mjesta nepolimerizane smole $to negativno utjece na

mehanicka svojstva.
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5. ZAKLJUCAK

Razvojem kompozitnih materijala i postupaka njihove prerade dobivamo sve bolje
materijale s boljim mehanickim svojstvima. Koriste¢i kompozite Stedimo na masi, ali se mogu
postiéi i jeftiniji konaéni proizvodi s boljim eksploatacijskim svojstvima. U moderno doba

posebno su zanimljivi zbog mogucénosti recikliranja i time manjeg zagadenja za okolis.

U ovom radu provedena su ispitivanja mehanickih svojstava, masenog udjela ojacala i
analiza mikrostrukure kako bi se ustanovio utjecaj matrice na neka mehani¢ka svojstva
kompozita. Rezultati bi bili vjerodostojniji kada bi se usporedivali kompoziti s razli¢itim

matricama i istim udjelom ojacavala.

Karakterizacijom materijala matrice u ovom radu pokazuje se zasto se poliesterske
smole koriste za komercijalne proizvode, a vinil esterske smole za proizvode gdje su potrebna

bolja mehanicka svojstva.
Provedenim ispitivanjima dobiveni su sljedec¢i rezultati:

Iznos prosjeéne prividne vlaéne &vrstoée iznosi 281.09 N/mm? za uzorke s poliesterskom
matrice, dok za uzorke s vinil esterskom matricom iznosi 274.84 N/mm?2. Krutost cijevi (PS)
za poliesterske uzorke iznosi 51.29 N/mm?, a za vinil esterske 16.12 N/mm?. Poliesterski
uzorci su imali maseni udio staklenih vlakana 74.94 %, dok je kod vinil esterskih iznosio
nesto manje, 70.52 %.

Optimizacijom postupaka prerade kompozita, te pravilnim odabirom materijala
matrice 1 ojacavala dobivamo vrlo dobra mehanicka svojstva kompozita. Ti materijali ¢e imati
sve veci potencijal (1 sad imaju) da zamjene konvencionalne materijale u industriji. Poseban

naglasak je na ekoloskoj prihvatljivosti tih materijala i smanjenju zagadenja okolisa.
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Slika 40. Dijagram ovisnosti progiba o optereé¢enju za uzorak P1

M0, oo . . .
100f e et s s s e
) SO S SR
L] S b e ememmanns E emmmeme- A S JUNNE S
) S 5 SRS S A e ;
] — L S S e — ;
L NSNS USRS NS A— AR
Force (Mlapl ____________. r ____________________________ '_ _____________ -.
| FRR— RPN SRVRRERRNN RN A STR— HAR—— 4
2 AR S SO SN S A |
L AR SR S AU A |
| i i i
1] 5 10 15 b | o 30

TIRAtest System Crosshead pos. [mm]

Slika 41. Dijagram ovisnosti progiba o optereé¢enju za uzorak P4
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Tensile Test Metals - EN 10002
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Slika 44. Dijagram ovisnosti progiba o optereé¢enju za uzorak V4
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Slika 45. Dijagram ovisnosti progiba o opterec¢enju za uzorak V5
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Slika 46. Dijagram ovisnosti progiba o optere¢enju za uzorak P2

Tensile Test Metals - EN 10002

s (e T A e

i
]
i
]
i
'
]

L
'
i
'
i
'
i
i
]

-
'
]
'
i
'
i
'
i

a
i
]
]

b=z=====s=sdzsss=ss=sssdssssss=sscsslesssssss=ssksss=====

g (P U

g g P

Farnge kM)

Crosshead pos. [mm)

TIFAbest System

k P3

¢enju za uzora

4

Slika 47. Dijagram ovisnosti progiba o optere

57

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Zavrsni rad

Filip Jauk

Tensile Test Metals - EN 10002
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