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ZAHVALA

=DKYDOMXMHP VH PDJ LQJ VWURM 7LKDQL .RVWDGLQ &WR
GD LJUDGLP ]DYU&QL UDG

=DKYDOMXMHP VH VYRMLP URGLWHOMLPD &WR VX PL RPF
bezuvietnojfSRGUAFL WLMHNRP VWXGLMD



654(7$.

=DyuUuaQL UDG VDVWRML VH RG GYD GLtebHjskdm dij¢ld RUL M V N
rada opisnesu vrste kompozitnih materijale. posebnim naglaskom n¥ ODNQLPD RMDPpD
kompozite kompozites pdimernom matricom i proizvodnilS ROLPHUQLK NRPSR]JLWD
VX RSLVDQL PDWHULMDOL RMDpDOD L ELRNRPSR]JLWL

8 HNVSHUPHQWDOQRP GLMHOX |]DYUAQRJ UDGD RSI
dvokomponentnom epoksidnom smolom kao matricom, te juteniaklesim viaknima kao
RMDpDORP 1DNRQ LJUDGH X]J]RUFL VX SRGYUJQXWL VDWLpPpN



SUMMARY

Thedissertatiorconsists of two parts, theoretical agxperimental. Intheoretical part
of dissertationtypes ofcomposite materialare described with special emphasis on fiber
reinforced composites, composites with a polymer matrix and production of polymer
compositesAlso described areeinforcement materialsnd biocomposites.

The experimental part afissertation describes the production of compositestwith
component epoxy resias matrix with jute and glass fiberas anreinforcement After

samples were made they wetatis tensile testd on theesting machine.
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Opis zadatka:

8 IDYUAQRP UDGX QDNRQ NUDWNRJ XYRGD SRWUHEQR MH X WHR
materijale (vrste i svojstva), sa posebnim naglaskom na kompozite s polimernom matricom.

7TDNRYyHU MH SRWUHEQR REUDGLWL PHKDQLPND VYRMVWYD NRPS
IDNRQ SRVWDYNH |[IDGDWND X HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX QD!
za dvije vrste kompozitnih materijala na probnim uzorcima, te napraviti analizu rezultata.

1D NUDMX QDSLVDWL RGJRYDUDMXUuUL IDNOMXpDN (NVSHULPHQWI
u Karlovcu.
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1.UvOD

Kompozitni materijali ili ukratko kompoziti su dobiveni umjetnim spajanjem dvaju ili
YL&H PDWHULMDOD UilehOdopivakja KatrjdaMaisijétavavkakva ne
posjeduje niti¢dna komponenta sama zasebe PH VH PRJX SR YVodhosno KQHRELpPQ
GUXJLK PDWHULMDOD QHXRELpDMHQH NRPELQDFLMH VYRM
SRQDaAaDQMH SUL YLVRNLP WHPSHUDWXUDPD WMBGRUNDLGS
vodMLYRVW HOHNWULPQD L WRSOLQVND

Kompoziti s polimernom matricom sastavljeni su od polimerne smole kao matrice
YODNQLPD NDR NRPSRQHQWRP ]D RMDpDYDQMH 3RMDP YV
RELOMHAD Y Digakil velieeROIHRKOMDH PDVH NRMH WUHED RMDpDWL
X QDMYHURM PRJXURM UD]J]QROLNRVWL SULPMHQH NRPSR]L)
VYRMVWYD SUL VREQRM WHPSHUDWXUL ODNRUOX SURL]JYRG(

IDMUD&ALUHQLMH L GDOHN Re QDpdlMddterw Q@rilMesterS RO LPH U Q
materjali matrice prvenstveno se ZIMHQMXMX NRG VWDNOHQLP YODNQLP
O9HOLNL EURM IRUPXODFLMD QDYHGHQLK VPROD RPRJXUXMI
materijala.

Epoksidne smole znatno suugitie, WH pHVWR QH S Urtijdl@uDp@nijedu.]D NRPF
One seX YHURM PMHUL SULPMHQMXMX NRG SROLPHUQLK NRP
LPDMX EROMD PHKWARLYNDX V'RWMWRWDQRVW SUHPD YOD]L X
polieseterskim i vinilestskim smolama). Za visokotemperaturnengéane primjenjuju se
polimidi. Gornja temperaV XUD GXJRWUDMQH SULPMHQDPpORRVL
YLVRNRWHPSHUDWXUQL SODVWRPHUL LPDMX SRWHQFLMDO
o polietereterketonu (PEEK)plifenilensulfidu (PB), polieterimidu (PEI) [12].

8 GbQEDaQMH YULMHPH VYH MH YHUD SRWUHED ]D NRI
LIYRUD MHU QMLKRYD SURL]JYRGQMD XSRUDED L RGODJDC
utjecaj. Zbog toga je uporabdAlRNRPSR]LWD RG VYH YHUH YDaAQRVWL



2 . KOMPOZITNI MATERIJALI

2.1 Vrste kompozitnih materijala

KRPSR]JLWL VX XPMHW @RQIUMRD WHHIGLHVOLO Y kdéhRihstijuL PDM X a
QDMEROMLK VYRMVWDYD NRQVWLWXWd) @ Lkentimidrhba i 2ELp QR
R N U X ésXalé Hlisperzirane faze.RPSR]JLWL VX UD]YUVWDQL NDR NRP¢
YODNQLPD RMDpPDQL NRPSR]JLWL VORMHYLWL NRPSR]JLWL 1

NRPSR]LWL L VHQGYLp NRQVWUXNRPMIR| QWY DMX VH YVWU:

Slikal. BVSRUHGED RVQRYQLK WLSRYD NRPSR]JLWD D NR
kompoziti s vlaknima, (c) slojeviti kompoziti [2]

(ILNDVQRVW RMDpDQMD QDMYHiUD MHO INNRGL INR PRORD b\
kompozita).Kod oYLK NRPSR]JLWD RSWHUHUHQMH VH SUH®RVL L C
SXWHP PDWULFH NRMD RMU KGYOHMIH. GALX M Dahj@mDHYAERRIM Q R R M |
PRIJXiH MH MHGLQR DrhdRicaVjaka.YRidba NjiBoRdhQoRomjeru viakiaas
R M D pjBlid®naviskere YODNQD L 4LFH 9LVNHUL VX YUOR WDQNH C
YLVRNH pLVWRUH NRML LPDMX HNVWUHPQR YHOLN RPMH!I
GLVNRQWLQXLUDQD HILNDVQRVW RMDpPpDQMD R¥Hn¥L R GXO
PDWULFD SRVWRML W]Y NULWLpQR GXDWRQD X&R I LBXO S
RYX NULWLp@®K YULMHGQRVW

5DVSRUHG YDODNDQD ELWQR XWMHpH QD VYRMVWYD Y(
NRPSR]JLWD RMDpPpDQLK NR QKX Ist B0 laRizokapRaV H BiH@W P Y O
YODNDQD pYUVWRIiI®RMHVPDX WPAMDHOUWRO RNRPLWRP QD YODNC
Kod kompozita oDpDQLK NUDW NU&naY PRNQLPIDNL XVPMHUHQD LO
UDVSRUHVHQD =QDpDMQH YULMHGQRVWL pYUVWRiUH L NUX



NRG VSRPHQXWLK NRPSRIJLWDQLSEDRWRPD QEN nj,l IIDVQRVW
NRPSR]LWD RMDpDQLK VO Xp D MiiaBvoisw 4 airbp@d].P NUDWNLP

90DNQLPD RMDpPDQL NRPSR]JLWL VH SUHPD YUVWL PDV
PHWDOQH L NHUDPLpNH NRPSR]JLWH , 3RO IPFRAHQ BELWDLWRNMBE
VWDNOHQLP XJOMLpPpQLP L DUDPLGQL Rtalvid Rah@okziaDsu 5D G QH
PQRJR, W.HMHVH NDR RMDpDOD NRULVWH UD]JQL WLSRYL YO
SROLPHUQLK L PHWDOQLK NRP YR\ \WHRR X Uy bWRIN BV R/8HH AL D14
speFLILk@d3t (RPMHU PRGXOD HODVAWRQRY\ERMVWIRAWWRUILHP MH C
QLVNH JXVWRUH .RG NHUDPLpPpNLK NRPSR]JLWD UD]JYRM MH
(otpornostinandOR ALUHQMH QMIBE&NODQMNXSLQD VXYUHRPRHQLK NF
XJOMLNY NRPSR]JLWL 5LMHpPVMHQRpPNR RIS KIORKATAGRNH P X J
pirolaziranu uglipQ X PDWULF XQ OWEGND@IMMX KLEULGQL NRPSR]LWL |
RMDpDQMH V EDUHP GYD UD]OLpLWD WLSD YODNDQD > @

9L4H SRVWXSDND L]JUDGH NRPSR]LWD U D]prH & HU@R /RHJ N
vlakana te visoki stupanj njihove usmjerenosti. Pultrudiranje je jedna od tehnologija koja
VOXAL ]D SURL]YRGQMX SURILOD NRQVWDQWQRJ SRSUHPQ
UDJ]QH NRQVWUXNFLMVNH VYUKH RELQPO®PR Vi RMUIPDXMXX [B5P
DXWRPDWL]J]LUDQLP SRVWXSFLPD L WR WDNRVGH WHH lISOB&H
SRYLAaH Q RturiiWakP? S H

Prepreg je industrijski pojam za kontinuirano viaksnast DpDOR NRMH |
SUHGLPSUHJUL Urb @Rdrivito@ MdiroeRBrh [smolom. Osim slojeva mogu se
SURL]J]YRGLWL L @&XSOML HOH P H ®@\pistupgdsrRnainétavanja vialkaaX S U R L]
Spomenuta metoda se sastoji u tome da se smolom natopljena viakna ili prepreg omotavaju
oko modela koji rotra. PDOHOQR V WLPH PRaAH VH RGYLMDWL XPUHA3
NRQDpPpQR XP UH &D v Mkhaphinv Myrifaveiriens U

U cilju ilustriranja prednosti kompozita pred drugim materijalima slijedi kratki prikaz
XWMHFDMD pHVWLFD L YRODWD Q BWQRDKERIINDN RMXI NRP S



Slika2 2YLVQRVW RPMHUD YJUD@ DR FDH WHHD M D NNIR PSRV U WHH
b H V-, ltd=ddnjerul/d; - duljina vlakana/promjer viakaria]

Opis slike

-Rec-granicaUD]YODpPpHQMD NRPSR]LWD

-Rem- JUDPLFD UD]J]YODPpHQMD PDWULFH

-Rni- YODPQD pYUVWRUD YODNQD

-WRpND X GLMDJUDPX SUHGVWDYOMD LVSLWLYDQMHP RGUF
- krivulje u dijagramu odnose se MURUDPpXQRP GRELYHQH YULMHGQRVWL
-SUHWSRVWDYOMHQR RSWHUHUHQMH SDUDOHOQR V YODNQ
Utablimma (1i2) SULND]DQL VX RGDEUDQL SULiRIEKKitdd. NRPSR]LWD

7TDEOLFD 2GDEUDQL SULPMHUL NRPSR]JLWD V pHVWLFDPD

Oznaka Sustav Volumni udio Eestica,V,,
I Ni — Al,0- 0,10
2 Al — Al 04 0.13
3 Ag — Al,0, 0.008
4. Ni — ThO, 0,09
5. Ni — Cr,05 0.08
6. Ni —Tho, 0.02
7. Ni — Si0, 0,21
8. Ni —TiC 0,70
9, Al — Al O 0.08




Tablica 2. Odabrani primjeri kompozita s viaknima [1]

Oznaka Sustav Volumni udio vlakana, Cvrstoéa Kompozita, N/ mm?
Yy
I Al = §i0, 0.50 3100
II Al = Al, 04 0.35 3200
I Ag — ALLO; 0,24 6700
IV Cu—-Ww 0.50 2500
A% Al-nehrdajudi celik 0.20 1550

22.90DNQLPD RMDpDQL NRPSR]JLWL

Kod vlaknima RMDpDQLK NRPSR]JLWD GROD]L GR L]JUD&DMD S
NUXWRVWL WH SRYHUDQMH RPMHUD YpYUVWR{D JXVWRD
YODNDQD X PHNDQLMX GXNWLOQLMX PDWULFX O0®WHULME
osgurava dX NWLOQRVW L §IOMNYQDV YR EK &KiiilL GLR RSWHUHGHQM

8 XSRUDEL VX YUOR UD]JQROLNL PDWHULMDOL RMDpDC
RSHND UDELOD VODPD =D RMDpDQMH EHWRQVNLK NRQVW
staklenih DND QD XJUDVHQLK X SROLPHUQX PDWULFPOr@RELYD V
sredstva, WH SULPMHQX X JUDNRSORYVWYX 9ODNQD QDpLQM
RVLIJXUDYDMX L]JUD]JLWR RMDpDYDQMH =D RMDpDQMH VH L
oMDpDYDOD REBRU H { WQ DVDHD QHING)QHH

Slika3 5D]OLpLWL QDpLQL UDVSRUHGD YODNQDVWLK RMDpDY|

E VOXPDMQR XVPMHUHQD GRUAMR DRAQIDXQ R DD Y RUDHNQ-
G YLAHVPMHUQR XVPMHUHQD YODNQD > @



221. 3UHGYLYDQMH VYRMVWYD YODNQLPD RMDpPDQLK NRPSR]I

=DNRQRP PXMHEBQMOS PHRRAHWL JXVWRUD YODNMIRQLPD RMDpPDQ
€= Vm+ €+ Vi« &
gdieseindtdHNV YPY RGQRVL QD PDWiKne.FX D LQGHNV YI
$NR RSWHUHUHQMH GMHOXMH SDUDOHOQR V NRQWLQXLU
PLMHADQMD PR&H VH WRPQR SUHGYGMHWL PRGXO HODVWLD
Ec = VmEm+ Vi-Es
gdiejeeEc + PRG X O H O kpwhptita,Q RV W L
Ent PRGXO HODVWLpPpQRVWL PDWULFH
EE +t PRGXO HODVWLPQRVWL YODNQ@D
V., *volumni udio matrice,
V¢ zvolumni udio vlakna.
3UL YLVRNLP QDSUH]DQMLPD ]DSRPpLQMH GHIRUPLUDQMH
istezanjaY LAH QLMHIKaB@PHDUQD
8 VOXpDBR RSWHUHUHQMH GMHOXMH RNRPLWR QD VPMHU
MHGQD R GUXJRM ORGXO HODVWLpPQRVWL PRAH VH SUHGYL
1/E.= Vi/Em + V{/E;

Slika4.'LMDJUDP Y QLDVSAUHHMDEMIHL. PD RMDPpDQRJ NRPSR]LW

YyYUVWR(UD NRPSRJHMWPDRYLIRMHJR YODNWRBDMH RDWIQEpit
GHIRUPLUDQMHP PDWULFH 3RVOMHGLFD RYLK RNROQRVWL

PDQMD RG SUHGYLYHQH J]DNRQRP PR M}54.D QGNMON WU R DR WW R 18
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SRQDADQMH SUL XGDUX &LODYRVW SRQD&DQMH SUL GLQ
VWDWLPNRP RSWHUHUHQMX SX]DQMX PDWHULMDOD SUHGY
6YRMVWYD YODNQDVWLK NRPSRYLWDMXQDWRRVXHY O
GLVNRQWLQXLUDQD 7RPX MH WDNR ]JERJ WRJD 4WR NUDMt
QHJR VUHGQML GLR YODNQD 'UXJLP ULMHpPLPD LVSLWLYD
RQH SURUDpPpXQDWH SULPMHQRP ¢bfRQilildstidm@niba 2G VW
YODNQI¥HUD RGGXOIMYQRMAR BWHFL]QLMH XNROLNR MH RGQR
YODNQ®MWiL RG NULWLPpQRJ 9HOLPLQD RYRJ RPMHUD ELWQF
SROLDPLG RMDpDQ XJOMldh QLPLPODINQLPDR K B QakhibaP P
YHUH GKIOMLQIRVWLAH VH pYUVWRUD RG 1 PP

2.2.2. Karakteristke v ODNQLPD RMDpPDQLK NRPSR]JLWD

UL NRQVWUXLUDQMX YODNQLPD RMDpDQLK NRPSRI]LW
faktore. Kontinuirana vlakna k& vode do najboljih svojstavd HVWR VH WHAaNR SURL
WDNRyYyHU WHAaANR XJUDyXMX X PDWUWL Fetikim'loMmKEEBQ WL Q XL
AGXOMLQD SURPMHU? ]QDWQR VH ODNA&H XJUdayvisbkE X PDW
NUXWRVWL L pYUVWRUH

Volumni XGLR YODNDQD YRGYUWRYBRY HIDQM®@IRRLEWL NRPS
*RUQMD JUDQLFD RG RNR RGREQRYDRVMARVIRYRE QR X
RNUXaH PDWHULMDORP PDWULFH > @

Slika 5. Utjecaj volumnog udjela vlakna beilici-NDUELGD QD VYRMVWYR RMDpI
[2]



-HGQRVPMHUQD YODNQD LPDMX RSWLIPDKDGXQMUHXSIRWNO
svlaknima §lika6). , SDN NDR aWR MH SULND]J]DQR SULPMHURP VYR
anizotropna. Umjesto u jednom smjemakna se mogu polagati ortogano ili pod nekim
GUXJLP NXWRWH BIUWYXMH P D VAOLP D/GIQ SNRIW BVQjNA\EY & §ivQ L
kompozia[2].

Slika 6. Utjecaj usmjerenja vlakana obzirom na naprezanjem@HJIXUX RMDpDQ X
vlaknima bora [2]

90O0DNQD WUHEDMX ELWL pYUVWD NUXWD ODJDQD D WDN
PbYUVWRUD L VSHFLPpIOQFRMWRREDXMHHUQ MDW R]:GHILQLUDQL VX L]
6SHFLILPQD RWRW¥WR D
6SHFLILPQL PRGXBJEHODVWLPQRVWL
Kao materijali za vlakna preferiraju se materijali visokog dpet pQRJ PRGXOD HODVW
PYUVWRUH 1HN Lpdddaziz&WNWR MW IWYADL RMILD pasizily. SULND]DQL VX



Slika7 6YRMVWYD YODNDQD -DVWH]LDIXX@NYD YE) DXSWIR DA G ED
PYUVWRUH L VSHFLIL sQmRelalk ek Olakakedd) VW LP QR

SRELPDMHQR MH GD VXLPDWIH ULGONW LMW UWBNR GD SU
vlakng WH VSUHpDYDMX GD QDSXNOLQH RG SUHNLQXWLK YOI
ODWULFD WDNRYyHU WUHED ELWL pYUVWD WDNR GD SULG
N R Q D pr@ Likladnost matrice XWMHpH WDOL&WH 3ROLPHUL VH PF
PDNVLPDOQH WHPSHUDWXUH RG 7& ]PaGHR]DVLERQHD SR
SROLDPLGH OHWDOQH PDWULFH GRISNaASKIBMXY 8 RAHH JUHDIEQ W X
VSHFLILPpQL PRGX®HIFODW DinpdihdiRizD4 s metalima.

Slika8 8VSRUHGED VSHFLILPQRJ PRIGKEQDBD pIYOUDWWWR. () ROVHM L K
kompozita [2]



23 .RPSR]JLWL V pHVWLFDPD

=D RMDpDQMH NRPSR]JLWQRJ PDWHULMDOYHRBRJIKHWHNKBF
RG WYUGRJ L NUKNRJ PDWHULMDOD NRMH VX MHGQROLDpC
matric. 7D MH VWUXRQ@RMDPRAUIpROGYRID]QLK GLVSHU]JLMVNL R
Ipak, kod NRPSR]LWD VH ]D XJUDG Q M ri@jenjui Hrahsfodrac)ad tezgo HV W L F
[1, 3.

6 REJLURP QD YHOLpPLQX pHVWLFD L QDpLQ QD NRML X
NRPSR]JLWH V pHVWLFDPD PRaAHPR JRGLMHOLWL X GYLMH YF

- NRPSR]LWL V GLVSHU]LMBRVWDPHP pHV®WLFDPD

- komSR]LWL V YHOLMWHR/ WHV¥W LFDPD
.RG NRPSR]LWD V GLVSHU]JLMRP SRYLaAHQD pYUVWRUD SR
disperzirane fazekoje usporavaju gibanje dislokgz Razmatranje ovog mehanizma
RpYU&ULYDQMD MH QD QLYRX YHWORRDP .[R-GVWRPBRDPLWIBKDQL|
SREROMAabDQD GMHORYDQMHP VDPLK [dHKovporzitaB digpRrajoh? QL VH
NUHUH GR D ]D NRPSRdAMA W DM YM I DNG M HEOBEWW bl R G
QDMYDAQLMLK UD]OLMNDV LJR VWYL ANDRPERBIR] IBV@KING proizlazi iz
QMLKRYH JUDYH .RPSR]JLWL V pHVWMFDPWLREBYBQWLYWRMV VW I
NUXWRVW LWG LGHQWLPQD VXoXKkdomphzRa ¥ PakminthRyjiLsaD D L
PHVWR DQte]RYWRMBEWYD YDULUDMMWABENQRPSQD]|BSWORSD R
GMHORPLpPQR SUHYODGDWL VODJDQpHPHY R&H MVHIRWOHYDM HR
dobiva slojevitikompozit [L, 3].

ODOH pHVWLFH GLVSHU]LUxieHu\nhX oKX 16D \WUA56 bm.D GLPH
Svojom SULVXWQR&UX PDOH pHVWLFHM®PRD/\DMKXFBLEWIK MWHH QI
RMDpDYDMX .RPSR]JLWL V GRG iy Rog® Daxivdu HispertidkFDP D V
RMDpDQLP NRPSR]JLWLPD =D XpLQNRYLWRe,RRBRptXKi2a@MH JLE
PDOH pHVWLFH P pkb@iMé¢taBL WL XWYQDOBM RMDpDQMD RVLP R W
YHOLpLQDPD REOLFLPD NROLPLQDPD L UDVSRGMHODPD G
VH GLVSHU]JLUDQH pHVWLFH QH jsKiRdalirdti. SWiDde Bivine QdleVL V C
bHVWLFH PR U Ddvetaiels\khhtepij¥lohViaiicd [4

3UL VREQRM WHPSHUDWXULSBIUIWSHUWLMRPp RMDHLDRG |
PHWDOQLK OHJXUD OHYXWLP EXGX@ADYYDQEHR BRMIPH@LHR R
kompozita ne dolazimp pregrijavanju, porastu zna OL SRYHUDQMX GLVSHU]JLUDQ
NRPSR]J]LWD SRVWXSQR VH VQLADYD V SRostajardS Mréehia WHP St
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SX]IDQMX RYLK NRPSR]JLWD YHUD MH R Gedv@ HaNtBR@noStpi FLSL W
visokim temperaturama disperziranada® smije biti gruba (krupna)][1

6YRMVWYD GLVSHU]JLMRP RMDpPpDQLK NRPSR]JLWD PRJX VH RS
smjernica [1:

- GLVSHU]JLUDQD UDVSU&aHQD tvrdD ]dbabilaM Logdidy Er&pa Diti L P M H U
djelotvarna zapreka klizanju (smicanju),

- PDWHULMDO NRML VOXAaL NDR GLVSHU]LMD WUHED ELWI
XGMHOD NROLpPLQH

- disperzirani materijal treba biti male rastvorljivosti u materijadatrice (npr. AIO;
ne otapa se u aluminiju, dakle taj materijal je djelotvothspergent za legure
aluminija),

- L]PHyX PDWULFH L UDVSU&AHQRJ PDWHULMDOD WUHEL
UDVWYRUOMLYRVW UDVSU&GHQRJ PDWEGRHWIPOD EKYBDWI
vezama).

'RGDQH YHOLNH pHVWLFH QH PRJX XpLQNRYLWR VSULMHPplI
QDpLQ QH RMDpDYDMX PDWULFX 3UL RSWHUHULYDQMX NR
dodanefestce DOL VH X PDWULFLPD G DMDAMEKHWYOVIOADRPLWD QDSU
VQL]LOD FLMHQD SURL]JYRGD pHVWR VH NRPSRglikiv IRUPLU
PHVWILFD >

24 6HQGYLPp NRQVWUXNFLMH

6HQGYLp NRQVWUXNFLMH VDVWRMH VH RGHGXDNRBRWIWKWLC
VH QDOD]L PDWHULMDO PDOH PDVH ]D SRSXQMDYDQMH NF
vlakna su jednodimenzionalna, slojevi dvodimenzionalni), kojarije gvega namijenjena
SRYHUPDQUWNWMKRIiDSE SUL VDYRMQRP L VPLPVHR P RINRCEQUGR B RPO D
RSWHUHIORPQOWMXULIMDIO 1D SRSXQMDYDQMH QLWL YDQMVNL V
D VHQGYLp BRY MWWHODGXMRMVWYD =DKYDOMXMXuL PDORM PD\
YLVRND VPNBVDNRQM. VRNQDVSHRIWSRVW >

SR]QDW MH SULPMHU VHQGYLDP NR Q¥ bjd xtidhelvisldvitt! DOR Y L
MH]JUH ][DOLMHSOMHQ MH UDYQL SDSLU YHUH GHEOMLQH

slojevi papira nisu krutiali njihova kombinaga jest[3, 5].
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Kao materijali jezgre rabe se][3
- polimerne pjene od poli(vinklorida) (PVC), polistirena (PS), poliuretana (PUR),
poli(eterimida) (PE), akrilne pjene, SULPMHQMXMX VH SMH@H200XVWR i H
kg/m® i debljine od 5 mm do 50 mm,
- aluminij ili polimerni kompoziti (aramidna vlakna u kombinaciji s
akrilnitril/butadien/stirenskom (ABS), polikarbonatnom (PC), polipropilenskom (PP)
ili polietilenskRP 3( PDWULFRP dXol(ldzB, @ddax).D i D
B3RYUEALQVNL VORMHRY IL RIRHNXX E (REI PO MIHH® WM D @ritosfilZaH pY UV W
vanjske slojeve preferiraju se legure alumvhD SROLPHUQL NRIBKBIR&4.WL RMI
titanoveOHJXUH L pHOLN >
8 JUDNRSORYVWYX MH RVRELWR ]QDpDMQD pHDYLQONMAX U L
VDUida VDGUAL DOXPLQLMVNX MH]JUX REOLND VDUD SRORAaF
Q D M paHiéniinifke folije (limova) ili laminata, slik®. Time se dobiva vrlo postojan, krut,
PYUULWXJHWQR ODJDQ VHQGYLp NRMIQRWWDKLY EQMRMR S UV ¥
izradi zrakoplovnih konstrukcija [|3

Slika9. .RPSR]JLWQL VHQGYLp V MH]JJUBRP X REOLNX SpH

2.5. Slojeviti kompozitni materijali

6ORMHYLWL ODPLQDWQL NRPSR]LWL LOSROBRHQDW LX \
PDWULFX /DPLQDWL VX RVLP X YUOR VSHFLILpQLP VOXpDN
LIPHyX VYRMVWDYD |D UD]OLpLWH VPMHURYH QLMH WR(

jednosmjernimviaknima. Na temelju ovog pristupa razvijaju se lamisatko orijentiranim
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slojevima koji RVLIJXUDYDMX QDMEROMD VYRMVWYD X VPMHUX
RVWYDUXMPDMGWHIGDDQR L SUHPD WRPH QD PDVéstaWR MH p
zrakoplovnoj industriji [3.

8 JUDNRSORYVVWVEHX WAOR MHWWWILUBRRPSR]LWL SR]QDWL NDI
(e. GLAssREinforced fibre metal laminateslika 10. 7DNYL ODPLQDWL VDGUAaH
OLPRYH GRGDWQR RMDpDQH VWDNOHQLP YODNQLPD 3R
natopljenepolimernom smolom)L]PHY X DOXPLQLMVNLK OLPRYD GRELYD
NRMD QBGRHDLNR UHGIRYD RMDpDQMD >

Aluminijski
Nastavci /spolew IImOVI

Konacni oblik

L
—
yA— Z Stakleni
prepreg
Kalup Autoklav

Slika 10.Postuk proizvodnje Glare laminata][3

IDNRQ SRODJDQMD YODNDQDjud hdkéhYohlikeddnjg H gaUglREQ RV ¢
PDWHULMDGOCSRMLAHQB&MH WHPSHUDWXUL L WODNX NDNR EL
SROLPHUL]JLUDOD pYUVWR YH]XMXuL DOXPLQLMVNH VORMH
RGUHYHQD VX VPMHURP RULMHQWDFLMH YODNDQD X SRMHC
laminatt morDM X WDNR RULMHQWLUDWL GD LPDMX QDMYHUX PH
GMHORYDQMD QDMYHULK YDQMVNLK RSWHUHUHQMD 9LaH\
RGOLNXMH ]QDpDMQR YLAD pYUVWRUHBHJIX R @R YXGQHE DNYDDQOM
mase [3.
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ODWHULMDOL RMDpDQMD

.DR RMDpDQMH \XHNNRPBIRJUIWMXYODNQD L]JUDYHQD RG UD]QL
LIUDGX RMDpDQMD GROD]H X RE]JLU PQRJH YUVWH PDWHULI
7DNR VH X QDMRSUHQLWLMHP VPLVOX MD YOMDOIWXQ MDMHGH U

- prirodna vikna (pamuk,sisal, lan, itd.),

- staklena vlakna (staklo, Sstaklo, Rstaklo),

- poliesterska vlakna (Dacron, Terilen, itd.),

- aramidna vlakna (Kevlar, Twaron, itd.),

XJOMLpQD YODNQD &DUERQ
PHWDOQD YODNQD A4LFD LOL ALpDQR SOHWLYR

2.6.1. Staklena vi&na

Staklena VODNQD VX QLWL QBPERQMHLED RV B&8OBYy NRMH VH
NDR RMDpPpDOD X NRP S RS$takéalviakiralsgV/proiztodeDod taBtaljene smjese
VLOLFLMD L PLQHUDOD NRML VDG @QaDH RNEXU RINNVQREH VIDRAMDH
koa VH WDOL X YHOLNLP SHULPD =DWLP VH VWDNOR L]YOD
SODWLQH QD NRMHP VH QDOD]L QHNROLNR WLVXUD LQGLY
PP 'RN VX MR& X YLVNR]JQRP IMWWIMXMER Ya® DNWEPIIPRGYaRER P M H |
vrsta viakana jeQ D M p H & U id uhbRddgaan 18, Q.
6WDNOHQD YODNQD VH PRJX SRGLMHOLWL X GYLMH NDWt
premium vlakna za specijalnu upotrebu. Preko 90% proizvedenih rmtakllakana su za

RS UX XIRUWikbYci 3.prikazani su tipovi staklanjihova nazivnasvojstva.

Tablica 3 Tipovi stakla inazivnha svojstvag]

Oznaka Nazivno svojstvo
E-staklo, electrical(elektriéna) Mala elektri€na provodnost
S-staklo, strenght(€vrstoca) Visoka évrstoca
C-staklo, chemical(kemijska) Visoka kemijska otpornost
M-staklo, modulus(modul) Visoka krutost
A-stalo, alkali(luzina) Visoko luZnato staklo
D-staklo, dielectric(dielektrika) Mala dielektriéna konstanta
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6WDNOHQD YODNQD VH SURL]JYRGH NDR NUDWND LV
(kontinuirani roving). 'XJDpND Y ODNQ@Dse WpGtiebljdvaju kod postupaka sa
AWUFDQMHP YODNDQD ]D WNDQMH UXpQR L VWURMQR QD
VMHpHQD VH XSRWUHEOMDYDMX X GXURPHULPD L VPMI
ubrizgavanja iliinegkcMVNRJ S[@HabD QMD

e —

Slika 11.Strukovi staklenog viakng]

=D SRVWXSNH SRGWODpPQRJ LQMHNFLMVNRJ SUHADQMD
XSRWUHEOMDYD PDW ODW MH SURL]JYRG VMHpPHQRJ URYLQ
MHGQROLNR GHEHORJ VORMD YODNDQD SHikal3 . k@@aMdL. UD]JED
RNXSX GUAL SRVHEQR OMHSLOR X REOLNX HPXOhaMH LOL
SRYUAGLQX SURALYHQD YODNQLPD RG LVWwRgnral(Gataps X IJRJ PD
GREUH MH SUR]JLUQRVWL L GREULK PHKDQLPNLK VYRMVWD"
SURPMHUD SUHNR PP /DPLQDW LJUDYHQ V PDWRP UH]XO
smjerovima[9, 11].
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Svojstva kompzita sastaklenim viaknima su9|:
- SRYLAHQDPYDVWIRI@DL PRGXO UDVWH]OMLYRVWL
- povoOMQRJ VX RPMHUD pYUVWRUH L PDVH
- postojanisupripobt aHQLP WHPSHUDWXUDPD L NRUR]JLML
- dimenzijski su stalili,
- imagu GREUD HOHNWULPQD VYRMVWYD
- postojani su na starenje,
UHODWLYQR VH MHGQRVWDYQR L MHIWLQR SUHUDyYXMX

2.6.2. Jutena vlakna

Juta(Corchorus capsularis MH VOLPpQD NRQRSOML ,PD YLVRNL VD
UzgajaseuPELVWDQX %D QJO D kaspfiskot jeQdda. BB ébljapadvsX za izradu
vre @, prostirki, a nekad se upotrebljavala i kao punilo za linolelzh Danas se juta sve
YLAH NRULVWL XRBXMRLWRE XVWUDBL ELRNRPSR]LWD

Slika 13. Snopovijute [13]
Biljka jute u razdoblju dva ili tri mjesec&raste od 1.8m do 2m u visinu ima

grana. 6WDEOMLND MXWH MH SUHNULYHQD VDO BGEGNHREHGRAR NVRUN
LIUDVWH HVWHBAaHHXYMBRSRYH L GUAL SRG YRGRP QHNROLN
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truliti i vlakna VH @&d&dplvajat RG NRUH

Tablica4. Pregled svojstva biljnih vlakana u odnosu na staklena vididpa

-XWHQD YODNQD LPDMX XPMt
PYUVWRUX L NUXRRD\WXMAJRWWRX UDJOLNX X SURPMHUX G)>

6YRMVWYD YODNDQD RYLVH R YHOLpLQLkarqdJHE®RRVWL L
JXVWRUD L YODpPQD pYUVWRUD RYLVH R XQXWDIJIQQMRM VWL

tablici 4. pikazana su svojstva biljnih vlakana u odnosu na staklena vlakna.

Vlakno Vrsta Gustoca, Prekidna Modul Specificna Prekidno | Apsorpcija | Cijena po
vlakna g/cm’ ¢vrstoca, MPa | rasteznosti, | ¢vrstoca, MPa/ | istezanje, % |  vlage, % kg, USD
GPa (g/em?)
Efzﬂ?" mineral |2,50-2,55| 1800-3500 [70,0-73,0| 700-1400 | 2,5-30 0,0 1,30
Lan lika 1,40-1,50 | 345-1500 [27,6-80,0f 230-1070 1,2-32 7,0 1,50
Konoplja | lika 1,48 550-900 70,0 370-610 1,60 8,0 0,6-18
Juta lika 1,30-1,45| 400-800 [10,0-30,0] 280-610 1,16-1,8 12,0 0,35
Agava list 133-145| 468-700 |94-380| 320-530 2,0-70 11,0 0,6-0,7
Curaua list 1,40 500-1150 11,8 360 - 820 3,7-43 n/a 0,60

17



3. KOMPOZITI S OBZIROM NA MATERIJAL MATRICE

3.1. Kompoziti s metalnom matricom

ODGD VX SROLPHUL GRPLQDQWQL NDR PDWHULMDOL PL
metali (MMC ze. Metal Matrix Composit¢sRadi se o kompozitima kokbjih je matrica
metalna (upravilu duktilna). Kompoziti s metalnom matricom se odlikuju iznimno dobrim
PHKDQLNVNIRMVWYLPD 2MDpDYDQMHP PHWREQHNXR D pPHMWH
kontinuiranihi diskontinuiranih vlakanamodificiraju se svojstvamattH L RQR aWR MH R\
]QDpDpdGsRie se VSHFLILPpQD pYUVWRUGD, WHY SSHRFER DIMED YNDU RWVR
SXIDQMX =QDpDMQDR®UHIRPEBRIVLWH RMRIXUXMX XSRWUHE
radniP WHPSHUDWXUDPD ), ak RrloRvidoku gead proizvodnje koja je
uvjetovana iznimno kompliciranim postupcinzaade (uodnosu na polimerne kompozitgp
jenjihoYD XSRUDED SULOLI5Q®. RIJUDQLpHQD >

Kao materijali matrice mogu se upotrijebiti razni metali poput superlegura na bazi
nikla i kobalta, titanovih legura, te lakih magnezijskih i aluminijskih legura posebno
prikladnih uzrakoplovstvy 3].

Osnovni problem pri proizvodnji je kemijska (ne)kompatibilnost metalne matrice i
vlakna zbogNHP LMV NLK UH D NDF LAWDR PLH ¥ X &bWVdDfalak&nil | iNRrica
NRMH MHNRRPIXULGLUDWL 6WRJD VX VH |D RMDpDYDQMH X
RMD p D OD mBthcwmaode_poOkazali silicijev karbid (SiC), aluminijev oksid 03),
aluminij (Al), bor (B),te Borsic (borovo VINQR SUHVYXpHQR VLOLFLMHYLP NL
XJOMLPQLK YORNDIPLIVHOFUBELPQR QD DOXPLQLMVNH L P
L] O R &H QR \tamp¥raturBrivalninimalrja, 15, 149.

B3UHUDGD NRPSR]LWD V PHWDOQRP PjDaNj&dve RdPakd. QD pH O
Prvikorak SUHGVWDYOMD VMHGLQMHQMH QSU XODJDQMH RMD
tu sthu UD]YLMHQH VX PQRJH PHWRGH RG NRMLK VX QHNH &
metalni kompozitis diskontinuiranim viaknima obliklf XRELpDMHQLP SRVWXSFLPI

kovanje, valjanje ekstrudiranjd3].
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Prednosti kompozita sa metalnom matriconi=5ju
- YUOR YLVRNDNYKWRAWRMIX] YUOR QLVNX JXVWRUX
- YLVRND WRSOLQVND Lniska topinvgla tast@zZpivasR GOMLY RV W
- VUOR GREUD RWSRUQRVW QD WURAHQMH

- vrlo dobra svojstva pri visokim temperaturama.

Nedostaci korpozita sa metalnom matricom gaj:

komplicirana proizvodnja,

vrlo visoka cijena FLMHQDAMHWL VD aLUHQMHP SULPMHQH
nedovoljno pdataka o svojstvimanaterijala,

MRa XYLMHN QHPD GRY R OrdnjgR ovdenhristehQnafeDijald) NRQ VW U X
ORAD UHFLNOLpPpQRVW

32 .RPSR]LWL V NHUDPLpNRP PDWULFRP

2YD YUVWD NRPSWRHUWPRBLNMIDGUWDWULFX GRGDWQR RMCL
viskerima. Keramika e(RSUHQRWEFOWD NDR PDWHULMDO RWSRUDQ SX]
PHKDQLPpNX RW@dRHKhQ Rempérat8rahha (stabilnost pri ekstremno visokim
temperaturama), te koji je iznimnmostojan prema koroziji. Svojstva sW D N Rvjiddka
W'Y U,@Rma@ masa. $dovn im je nedostatakklonost krhkom lomuzbog izrazito niske
ORPQH A4LODYRVWL X, EG@RVK OQDatatRwMiqerh suvremenih
N H U RiPHompozita [3.17].

Matrice se dij&e u dvije osnovneskupine[17]:
- oksidna keramika; u ovu skupispadaju AIO3;, SiO,, mulit (Al,O4/ Si0,), Ba, Li- i
CaDOXPLQRVLOLNDWL RNVLG Qplinddd LkBriijsku Brtabilrdst)Q Ha W R
- neoksidna keramika; u ovu skupinu spadaju SiIGNSIBC, AIN, itd. (neoksidna
NHUDPLND LPD QHaAWR|jsEE®OMD PHKDQLpPpND VY
7TDNRYyHU SRVWRMH L GYLMH RVQRYQH YUVWH RMDpDQMD 3
RYX VNXSLQX VSDGDMX pHVWLFH YLVNHUL VMHpPHQL N
upotrebljavaju pHVWLFH FLUNR Q L)MHauminkeMVak&l® (AlzOg)2odnosno
silicijev karbid (SiC) isilicijev nitrid (SisN4) ako se radi o viskerima, itd. Smatra se kako ova
RMDpDQMD LPDAWK DGIEMWD YIYSROMVWYD QR GREUD LP MH VW
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SURL]YRGLWL QHN pdstupakapiinvdaMd. prQrokine keramikeaWR JQDWOQR
SRMHIWLQMXMH NRQDpQX®RNLNMHQXURMWMRAHLMDEBMDBDQMH |
koriste se kontinuirana viakna. Ona imaju bolRHKDQLpND VYRMVWYD QR
VORAHQLMLP SURL]YRGQLP SRWNIOHiERPDatekijpldR VERSE NeX SO M X |
QDMpPpHEAKM X |JR®G W OMH G H 0, KnRtIAMGEIM D XDOBIQN 6L& QDMDpE
SULPMHQMXMH JERJ YLVRNH [sMhINO&tIRIH]. NUXWRVWL L WRSO

8JUDGQMRP pHVWLFD LOL ¢ maéjaaluDnadticl®@ dubeNistd DP L P N |
keramike ORPQD ALODYRVW VH PRaH BR WHHI BWVYW.L &HR P H BXGWDH
SURSDIJLEIDODWRWHQH SURMIHMOMPHVWLFHHPOY DYV NHIUHU WGEGR
pukotine. 2 S U H Q Ipw¢iatdvhiekoliko metodza zaustavljanje ili uspavanje propagiranja
pukotine. UVO XINDHWMUWD PLPNLK NRPSR]JLWD RMDpDQLK pHVWLFDPD
je posljedicanaprezanjem induciraneX]QH WU D Q VIR U P burriepbkrefito\bli¢ihiF D =U 2
SXNRW L@AItraAWHD YRP WODpPpQLK QDSUH]DQMD SUL pHPX VH
NRPSR]LWD NRHADDPOLPINLP YLVNHULPD XVSRUDYDQMH VH Wt
SXNRWLQH SUSPNRRWLYHQMSVRUELUDQMX HQHUJLMH WLMI
viskeri odvajaju od matre ili GROD]L GR SUHUDVSRGMHOH QDSUH]DQI
SXNRWLQH 3UHGQRV\WHWUIVMNHLLL XDREEMBRYXQQR QHRMDpDQH
MH L ]QDWQR PDQMHP D WIS MDD p2VUNVRVRIRID WDNR RMDp
izuzetno suotporni na pojavu puzanja WRSOLQVNH aR NRaylih ptgrgjéhbinikaY D Q H
temperaturg3].

.RPSR]LWL NHUDPLpNH PDWULFH SURL]JYRGH VH SRVWX
LIRVWDWAINRIDS U+, 3 L. MUQ@WHANIU NEMOR]LW LP YK BQLLIPNLHIQ N
WULERORANL RSWH U Hvisbkintadaimek@RitdmE (O RAHENHD R AW R V X

primjerice pojedini dijelovi motor§3].

3.3 Kompoziti s polimernom matricom

Polimerni kompoziti su ndy D a L Wk Lkiehipozita. Zastupljeni su u raznim
granamaLQGXVWULMVNH SURL]J]YRGQMH DXWRPRELOVNRM LQ(
elektrotehnici ielektronici, zrakoplovstvu, vojnoj industriji, te u svemirskim programima)

JGMH YUORaXjgmUMKBYRPQH NRQVWUXNFLMVNH PDWHULMDO
matrice i punila i/li RMDpDYDOD 3ROLPHUQH PDWULFH PRJX ELYV
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duromernih smola (NnprHSRNVLGQH LOL QHXDYXNRYQHKH VPRIGIND NDH St
[18].

SRQDADQMEBRISRORPSRILWD RYLVL R VYRMVWYLPD PDWH
rasporedukonstituenata, volumnom udjelu konstituenata, obliku konstituenata, prirodi i
MDNRVWL WRQVRAHWMXHQWLPD .RPSR]JLWL PRJX LVWRYUHP
visoku krutos i malu PDVX SRVWRMDQRVW QD UD]OLpLWH PHGLMH
ORJXUD MH L]U blBka od pormddi( Lkémpozita. Njihovom primjenom dolazi do
VQLAHQMD W UR RNER)NDOG I CBNMH® @Y D 7 D N Rjerhih kiihipz®aD R G R(

je dimenzijskastabilnost priekstremnim radnim uvjetimi9].

3.31. Svojstva polimernih kompozita

SROLPHUQL VH NRPSR]JLWL JERJ VYRMLK VYRMVWDYD \
JUDNRSORYVWYX LIDODWRPREDRDOVWRM LQGXVWULML 9DaQD W
PDWHULMDOD VX pYUVWRUD ALODYRVW NUXWRVW D QH]DI
PHYXQORMW UVWRUD L[YPGUADM aAXSOMLQD

.DNR VH SROLPHUQL NRPSR]Ih&nlakdiDawoRtvaHolRmMermhP RO H R
kompozitaovise o svojstvima vlakna, svojstvima smole, volumnom omjeru vlakana naspram
smole (VOV) te geometriji i orijentaciji vilakana u kompozitu. Na sliel. je prikazano kako
polimerni NRPSR]LW VDGU&L PVDY M WW YNDHISRMDQ®HJIRYD NRPSRQ
1 D MY Dkafaktdvigdika kompozitnih materijala je da se njihova svojstva mogu oblikovati
SUHPD aH®SRWEBEDPD JRWRYRJ SURL]JYRGD L]JGUAOMLYRVW

savijanje)[9].
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' vlakno

naprezanje

polimerni
kompozit

smola

deformacije

Slkald. 3ULND] SREROMADQLK VYRMWWDYD SROLPHUQI

Prednosti kompozitnih polimernih materijala u odnosu na druge konstrukcijske
materijale su SRYROMQH YULMHGQRVWL VSHFLILPQH pYUVWRUH
dobra kemijskapostojanost, dobh R SULJXaHQMH YLEUDFLMD UHODWLYC
proizvodnja konstrukcijskih dijelova. Naravno postoje i nedostaci, a to su: krutost
(nedeformabilnost), PRIXUQRVW UDVORMDYDQMD L PUYOWEHQMD D
komponente

Kemijski sastavSROLPHUQH PDWULFH ELWQR RGUHYXMH VYRNMN
primjeni prevladavaju duromerne matrice, prvenstveno one poliesterskog i epoksidnog tipa.
5D]OLWL®SRYL SROLHVWHUVNH PDWULFH X] LVWR RMDpPpDYDC
svojsha NRPSR]LWD YD&QD MH Q HheyoD Rigyova LisjieRosRiveBndjefaD O D
u matrici.

Zbog heterogene strukture polimernih kompozita sposobnost povezivanja matrica i
RMDpEYLDMIR XWMHPpH QD VYRMVWYD =D KRPRDbHQ@L]DFLMX
matrice i RMDpDYDOD D pHVWR VH NRUDQWNLRURMQDVDNHDPOLWD L K
.RPSR]JLWL JRWRYR XYLMHN VDGUAH &d4XSOMLQH UD]JQLK T
neukloplienh PMHKXULUD JUDND X YLVNR]QR MO LDYVIX \SHRR/MH MG IVADN
NYD&aHQM BnplY QdijpdQrieodR YDUDMXUH YLVNRHQERXSWQMEQ W WRBIQ |
VYRMVWYD L Hielene medijid®HpX QD
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4. MATRICE

4.1. Funkcije i svojstva matrice

Osnovne funkcije matrice $a0]:

- povezujevliakna,

-SUHQRVL RSWHUHUHQMH QD YODNQD

-]DAWLUXMH YODNQD RG RNROQLK XWMHFDMD L R&AWHUHQM]

7 D N R YWHWH E D niatddalneGije kemijski reagirati s vlaknom i mora dobro prijanjati
uz vlakna .

Svojstva matricetéblica5 LJUD]JLWR VX YDWVWODOEMID RGXEQH WODpPQ
SRSUHPpQH YODPNQR hYRMNWROHRMQH SRVPLPQH pYOWMWRUH L
svojstva uvjetovana matricom. U zrakoplovnim konstrukcijama, matrica moratpdrna i
QD SRIJRQVNR JRULNRe Kid G UD X@DUWHPINHH | NHPLNDOpRpMH NRMI
RGUAaDY D.QidstvaQza skidanje boje). Gabmpozita VH WUDAL péddos€ REUR
temperature do 15@, iznimno i do 2004 6YRMVWYD PDR/GUWHAHXQBEMp N & RM
NRPSR]JLWD NDR L RJUDSQ VDB XX L$O R A MK@RIERIILII NRP SR L
XWMHFDMLPD RNROLQH PDWULFD MH PRHXD QIRPMND KM WY RWMNDON |
QMHQD VYRMVWYD |1QDpDMQR RGUHYyXMX SRQDEDQMH NRPSF

Vrlo je bitno fizikalno svojstvo temperatura prelaska u kruianje (engl. glass
transition temperature- *77 NRMD GHILQLUD WRpPNX SUHODVND L] Y
matrice.2YD WHPSHUDWXUD ELWQR GHILQLUD NRQDpPQD VYRMV
*77 VYRMVWYD PDWULFH J]QDWQR WK V®R QD VLY khitio POMNI DL K
VQLaADYD *77 7HKQRORJLMD L]JUDGH NRPSR]LWDMd@DWQR >
osigurati dobru vezu viakna i maticeéNDR L PLQLPDODQ XGMHOu aXSOML
kompozitu[16].
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Tablica5 OHKDQLpPND MefiRIMNMaVidERE|P D

tip matrice ‘ P |]§g.'11|3| | E |GPa| | G |GPa | 7, [MPal | e[%) | (1|10_6‘/°(_‘\ ‘ Tg|°(_*\
Poliester 1500 4.5 2 90 5 200 110
Vinil ester 1150 4 - 90 5 53 150
Epoksi 1400 6 2.2 130 8.5 70 250
Bizmaleimid 1320 3.6 1.8 78 6.6 49 300
Poliimid 1890 4.9 - 120 3 90 320
Polieter imid 1270 3 - 105 60 62 217
Poliamid imid 1400 5 - 95-185 12-18 36 240 - 270
PPS 1340 3.3 - 70-75 3 54-110 85
PEEK 1320 - - 92-100 150 - 143
Polizulfon (PS) 1240 2.5 - 70-75 | 50-100 56-100 190
Polipropilen (PP) 900 1-1.4 - 25-38 300 110 20--5
Polikarbonat (PC) 1200 24 - 45-70° | 50-100 70 133
Aluminij 2700 70 - 200 - - -
Ti-6AL1-4V 4500 110 - 1000 -
borosilikatno staklo 2300 60 - 100 3.5
MgO 3600 210-300 - 097-130 - 13.8
AlyO3 4000 | 360-400 - 9250-300 - 85
SiC 3200 400-440 - 310 - 4.8

Kadje rLMHp R SROLPHULPD R Qskupine: GutokeéfiGiastoxnes UL YH O
plastomeri. . DR PDWHULMDOL PDWULFH QDMYLaBurgrhkeribRULVWH
]JDIJULMDYDQMX VWYDUDMX LUHY hbaifeblrO QridimalkdjP sWVNH Yt
PHYXVREQR VQDAQR XPUHAHQL 3UL SRQRYQRFHDRMWDMR C
kruti sve dok se pod djelovanjem visoke temperature potpuno ne razgramekazuje i na
velik problem pri njihovoj primjeninije ihmogX it H UHFLNO L Umatite F H N a\DODAVRH P
PHKDQLPNL XVLWQuWLL WIORHHJVIBD @GRELWRMH X VHEL VDGUAFt
razliku od njih, plastomeri imajgvojstvo da se dfft KODYHQM X V WiY pbGoRdwhD Y D M X
zagrijavanju PHN ABNhXMH PRJXiUH SRQRYQR REOLNRMDaE 2YR R
GLMHORYD HriRdd bvivRompdLtd, kao i njihovo diePLpQR UHFLNOLUDQMH
kod plastomera ePRJIJXUD RGUHYyp@®VWULGRWND O XL VANONMPHWYW R DPR
Kristalip QRVUWWoMRHYD QD XVPMHUHQRAapX ODQDFD 2QL GLMHORYI
VX NULVWDOLpPQL LPDMX YHUX JXVWRUX DOL L EROMD PHK
awR MH X]JURNRYDQD VPDQMHQRP PROHNXODUQRP DNWL
molekul3.

'XURPHUL VX SROLPHUL NRML VH QDMpH&UH NRULVWH X
niske cijene, niskih proizvodnih temperatura, niske viskoznosti pri proizvodnji te dobrog
oplakivanja vlakna. Od K ]D NRPSR]JLWH Nh S/Bjdtavi udrakEphlop
NRQVWUXNFLMDPD QDMpH&UH VX NRULAWHQH HSRNVLGQH
JERJ VYRMLK L]YUVQLK PHKDQLpNLK VYRMVWDYD GREUH
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GREULK PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD L GiLWaz QNdd®j® ddlvd. SRYLA
UHDJLUDMX RVWYDUXMX GREUX DGKH]JLMX V YHULQRP YL
SUROD]H NUR] SHULRG YUOR QLVNH YLVNR]JQRVWL WR LP R

(SRNVLGL VX QDMpHAUH GYRNRB@$u] prdiz@ddnjeSdddajep HP XV
RpyuauLYDp NRML SRVWDMH VDVWDYQL GLR VWUXNWXUL
RpyuauLYDpD SRG GMHORYDQMHP, MR O/H) 16 RAI®DY D ] 1Q HENRR @ |
.RQDpQD VYRMVWYD HSRNVLGQH MRWVWLF&EWERBBBRNRAGL LGB
osjetlivost RE]JLURP QD SRMDYX SXNRWLQD 'D EL VH SREROMA&D
vlagu i toplinska stabilnost, danas se epoksidima dodaju elastoksswi i drugi tipovi
polimera.

Druga vrsd duromera koja se sve &H NRULVWL ]JERJ RWSRUQRYV
temperaturamaM HVX DGLFLMVNL SROLLPLGL OHYyX QMLPD VX QDM
posjeduju dobre proizvodne karakteristit@ R JODYQL QHGRVWDWDMojaP MH SF
VH PRAH VPDQMLWL GRIXDYRQWERMRGDRYYBWD SRALVXOIRQ
Druge vrste ovih spojeva jesu PMI® poliimidi sa GTT od gotovo 30(&. Cianatisu
tDNRYHU G XURPHU Lzafryehu WaxXvid R R@gglaturama kojaju GTT oko
290 £. Odlikuju ih dobre karaki ULVWLNH SUL SULPMHRYMHWURDLRQHAEY
VODELMD RG HSRNVLGQH VPROH WH YLVE&ND WYH®RR DR O UI
QDMpHAaUH X N BRé&kEW® BdkhiMd. PveDstavnavih polimera su vinil esteri koji
su vrlo pgularni zbog svoje cijene, otpornosti na viatgibrzine i jednostavnosti u izradi
kompozita.

SODVWRPHUL V XirdiDkslod anhbHni N &ixAIiL PDGD VYL LVSRO
kristaip QRVW X YadjojRjeriLXabdalje, kristalb QL H O D VW &P zhatriob&jR N D |
RWSRUQRVW XWMHFDMLPD JRULYD KLGUDXOLPNLK 10OXLG
plastomeri pokazuju veliku isprepletenost polimernih lanaca, a pri zagrijavanju te se veze
UDVNLGDMX L SROLPHU VH SRQDS3SDDNWARR P HWNRY @&fdril @ XRGU H
RVMHWOMLYL QD RWDSDOD WH VX J]QDWQR RRK/IistaHMNQMLY LM
Plastomeri su znab manje skloni upijanju vlagemanje su osjetljivi naXGDUQD RaWHUHC
ORJX VH X RJUDQL p @& MpordwiikhUZagrigarasjéim izavarivati. No
WHPSHUDWXUH L SULWLVFL QD NRMLP DaSiR@eHUL]J]LUDMX V

KristalipQL S OD $WwjRve Hlddtalp QRVWRVMHGXMX JERJ YHUOH 1
usmjerenosti polimernihahaca, mada kompleinkristaipQRVW QLMH PRJXUH SR\
zagrijavanju, kristapQH VH IDJH PLMHADMX L PDWULFD GWRVWVWDMH LC
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polimerni u stvairsemikristalipQ L E XGX@ U aH h Q\NXU L \DNRRORIQi2/o0dni uvjeti

biWQR XWMH p XstQlip Q/RAGAEIR QWH Ny HKIDOD FRIQIMEED RV W WIB &ID Q M D
Poliketoni su grupa kristah Q L K S O D V WrRaj1 hiz\ar§hu NoRlivisku otpornost.

OHYyX QMLPD VH LVWLpX SROLHWHUNKHWRWH 3DMBR®ILH \WRU

polietereterkton (PEEK). PEEK ima stupariristaipQRVRVL G GREUD PHKDQLD

svojstva,te otpornost prema otapalima i kiselinamazuzetkom kncentrirane sumporne

kiseline. Osnovni je nedostatak vrlo visokeijena proizvodnje. Plastomeri mogu biti

proizvedeni znAV QR , BMAHAUH SRYLEAH QXQWM IR SHRW WHKEJXR RGUADYDWL

1IHNL RG QMLK LP DM Xe lempara@Qri pNnjéng od7epoksida ili bizmaleimida.

1DGDOMH NRG SODWWHRFHQINHMH]QRWNIML GRIIRUPDFLMD SUL

YHUD ALODYRVW 1RL BR]IDQWSHR SO MD YIRWXAHQLP WHPSHUDMW

RSWHUHIBHQMHP

4.2. Materijali matrice

4.2.1. Epoksidne smole

Epoksidne smole spadaju u skupinu amorfndiinpera koje karakterizira pojava
gumene (gel) faze naYLEZLWH VWDNODVWH ID]JH QD QLALP WHPSHL
polimeriziraju QD VREQRM WHPSHUDWXUL SRJRGQL VX A& NRULAV
dok se ovisnoR WLSX RWYUyYyLYDpD RVWDOH YUVWH HSRNVLGD RE
i 180 Z&KemLMVNH UHDNFLMH NRMH VH SUL SROu®upbiieh®d FLML G
velike KROLpLQH RWYUYLYDpD NDWDOL]I]DWRUD LOL SUHYLYV
dovestido toplinske degradacije matrice, a time i samog kompozita. Ovo je razlogajeog k
se SRVHEQDPRWANMBMRVYHWLWL LJUDGL NDOXSD SRVHELFH D
GLMHORYLPD 'D EL LP VH SURPLMHQLOD PHKDQLpPpND VYR
UD]JOLpLWH WYDUL X VYUKX VPDQMHQMD YLYp&du@eRi¥ WL SUL
X] VPDQMHQMH PRGXOD HODVWLPQRVWL SRERDNWADRIMHLRW
GU 1MLKRY MH RVQRYQL QHGRVWDWDN b@KNWHRQM\DH N U K
PHVWR SREROMaDYD GRGDYDQMHP SODVWRPHUD

Glavne prednosepoksidasu PRIJXUQRVW PRGLILFLUDQMD VYRMVWD
]JIDKWMHYLPD PRJXIIEN WRMRIGMUNR @réizvodidW JERJ PDOH NROL
AWHWQLK WSsvlDLUW RIRHMIRWHREDYDM X PDOR VN XS&OddhbeQ MH GF
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dimenzijska itoplinskastabilnost. Glavni nedostasu YL&D FLMHQD SURL]JYRGQMH
npr. poliestere(posebice specijalne vrste epoksida koje se koriste u zrakoplovstvu),
osjetljivostna vlagu, sporo polimeriziranje, mala otpashnekim organskim spayima Qpr.

organskim NLVHOLQDPD L IHQROLPD WH UHODWLYQE].QLVND ¢

Tablicom®6. prikazna su svojstva kompozita s matricom od epoksidne smole.

Tablica6. Svojstva kompozita matricom od epoksidne smole J20

Gustoc Tlaéna Modul Smiéna Smiéni Viaéna Vol. udio
a kg/m? cVrstoc elast. cvrstoca, modul cvrstoc vlakana
a MPa GPa MPa Gpa a Mpa Yo
Ugljiéna 1600 570 70 a0 5 600 50
viakna/epoks
idna smola
E-staklena 1 900 415 - - - 490 50-60
vlakna/epoks
idna smola

4.2.2. Poliesterske smole

SROLHVWHUVNH VPROH WDNRYHUzv&ld Ls€ RgoteidinG X URP |
kemijskim reakcijama pri kojmm VH QH]DVLUHQL SROLHVWHUL PLMHA&D
N R O L priicijalRzatora (katalizatora). Kao kod epoksida, i ovdjaterijal pri polimerizaciji
prolazi L] WHN X UH d&kiuteNReGIB/Qe prednosti ovih materijgeu PDOD SRpHWQD
YLVNR]QRVW PDOD FLMHQD SRpHWQ L Kte \izvisra Yotp@@st MHG QR
atmosferskim utjecajima. $lruge strane, pwherizacija je vrlo egzotermna s visokim
VNXSOMDQMHP pLBHRMHYR GORAHXYXRVH ]QDpDMQDte] DRV WD
slaba kemijska otpornost nekim spojevima (alkalifd#®]. Tablicom7. prikazana su svojstva

kompozita s matricom od poliestkessmole.

Tablica7. Svojstva kompozita s matricom od poliesterske snifle [

Materijal Udio Tla€na Tlacni Savojna Savajni Tlagna
stakl cvrstoca modul, Evrstoca, modul, cvrstoca,
viakana MFPa 1007 Pa MPa 107 Pa MFPa
%

Ortoftalna 40 150 5.5 220 5.9

smola

Izoftalna 40 190 11,7 240 7.6 210

Smola
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4.2 3. Vinil esteri

9LQLO HVWHUL VX SR VYRMVWYLPD L]PHyX HSRNVLGD |
na relativno niskim terperaturama (kao kod poliestera) N R Q&@spvB daju dobru
NHPLMVNX RWSRUQRVW NDR NRG HSRNVLGD X] MHGQRVW
VYRMVWYD L EROMH YH]H L]JPHYyX YODNQD L PDWULFH X RC
]QDWQR YHUH WURANRYH SURL]YRGQ Bkupljghjd LRod8dRWOraH V W H U
epokside.Tablicom 8. prikazana su svojstva kompozita s matricom od vinilesterske smole

[16].

Tablica8. Svojstva kompozita s matricom od vinilesterske sma@§ [

Gustoca | Tlacna Savojni Savojna Viacni Viacna Volumni
, kg/m?2 cvrstoca modul, ctvrstoca | modul, ctvrstoca | udio
, MPa GPa , MPa GPa , MPa viakana, %

Ugljiéna 1 500- 900- 65-85 800- 136 900- 55-60
viakna/ 1 650 1100 1000 1200
vinil
ester
Poliara 1 200- 100-300 17-22 150-250 - 800- 50-60
midna 1400 1000
vlakna/
vinil
ester

4.2 4. Fenolne smole

Fenolne smole nastajpolimerizacijom ferROD X] S PfBrihaldehida pod
posebnim uvjetima. Ovi polimeri iskazuju dobru otpornost visokim temperaturama kao
otpornost gorenju, koja je posljedica ablativnih svojstava ovih smola (pri gorenju izgaraju
VORMHYL PDWHULMDOD RXWUHVYVIORRIP XEONM ONRP \AMdRISIUD M M H
pri upotrebi. Nedostacsu visoki tlakovi pri proizvodnji potrebni za polimerizacjjkao i
YHOLN SRVWRWDN aXSOMLQD aWR[1@2DWQR VQLADYD PHKDQ
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4.2 5. Bizmaleimidi

Bizmaleimidi (BMI) VX YLVRNR XPUH&HQL SROLPHUL SR SU
epoksidima,LDNR PRJX LPDWL QLa&X YLVNR]JQRVW L EROMH RSOD
180320 £, dok je maksimalna temperatura pri kojoj se mogu koristiti do Z500vi su
materijali izvorno krki, AWR VH SREROMAaADYD SRPRUX DGtedhbst D 8 RG
im je znatno bolja toplinska stabilnpsiWR MH YDAQR X ]JUDROK Soth8VWQRM SU
aviona visokihperformansi kojilete velikim brzinama i na velikoj visinBizmeleimidi koji
se koriste kod ovih konstrukcija imaju GTT oko 18%& PDGD VH QH SUHSRUXpL
NRULAWHQMH QD WHPS& UBRNXRBDLIPEH LY QDYAWHKN.LAsBovE R Y H G D C
nedostatalstu |]QDWQR YLAL WURAGNRYL SURL]D&&&@MIHoXpdzit QRV X C
X JUDNRSORYQLP NRQVWUXNFLMDPD XJXY®MAH IRP [1B]P W H Q VRV

4.2 .6.Poliimidne smole

Poliimidne smole imaju prednost vrlo visoke temperature primjene koju nema niti
MHGQD GUXJD YUVWD SROLPHUD E-X06 XU Nadale, bwsnMel *77 L]
tehnologiji proizvodnje, mogu biti i duromeri (adidijs poliimidi), kao i plastomeri
(kondenzacijskk SROLLPLGL 3URFHVL SURL]YRGQMH VX pHVWR Y
temperature i ttakoveWH |DKWLMHYDMX SYWUBPRVEDODDHSUREHVD NDN
VWYDUDQMD HNVSOR]JLYQLK WYDUL 7HKQRORJLMD SURL]
ubrizgavanja smole u kalup8 JUDNRSORYQLP NRQVWUXNFrl&&biP D NRUL
motora iliza konstruktivne element® RYDPpNLK DYLRQD YL dNNiteWiji®tH UIRUPD
ovih polimeraLP DM X *77 Y H EXprBoBsnu temperaturu od preXe0 £, dugotrajnu
toplinsku VWDELOQRVW L L]YUVQD PHKDQ LN M N WRAWDVEL © ) RAVAQ E
P HKD Q L p NDna/wsBkivh\méthperaturama, visokealiteta proixedenih komponenti te
otpornostY HULQL NHPLNDOLMD GRN OMRHAR &R RWBEDMD NY R GNDHIGID
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4.2.7. Cianatne smole

&LDQDWQH VPROH SROLPHUL]JLUDMX S RamRarafurBiniaWw D OL]D
170250 £ i s vrlo malim skupljanjem. Nakon polimerizacije, karakteristike dslra
PYUVWRUD L WYUGRUD Q@maSWRd madl apiiaihje \WMatBagdludoivejKa
L]0 R aH QRuzikuj¥ Gbdnjenje svojstavad WpRedstavljaproblem za NRULAWHQMH
zrakoplovnim NRQVWUXNFLMDPD 2YL PDWHULMDOLU digmPRJX PL
GXURPHULPD NDNR EL VH GRGLOD SREROMaDQD VYRMVWYD

4.2 8. Polifenilen sulfid

Polifenilen sulfid 336 MH YLVRNR NULVW Rictalip@IR SRB)LSER U VW
RGOLPQRP WRSOLQWMHRRHPAUDMENRPRIEA GKD W U R aRaRti¢RU QR & U X
PDWHULMDORP L GRSXaAWHQLP SUHPD )$$D G ADWIDR GRNEM I
svojstva i na temperaturama do 2@ NDGD S BspupipMiHanfvanjePHKD QLp NLK
svojstavg16].

4.2.9. Polieterimid

SROLHWHULPLG 3(" MH DPRUIDQ HODVWRPHU YLVRNLK
MH VWDELODQ JERJ DPRUIQH VWUXNWXUH LPD LJUD&HQ
izotropijuu XVSRUHGEL V YHULQRP NULVWDOLpPpQLYK INARWLFREAMUHE) Mt
temperaturamdo 200 £. Kemijski je vrlo otporan na velik broj kemikalija te atnosferske
utjecaje. PrimjentlP X RJUDQLPDYD YUOR YHOLND YUWNR]QRVW X UD?
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5. POSTUPCI PROIZVODNJE POLIMERNIH KOMPOZITA

5.1. Uvodno o postupcima proizvodnje polimernih kompozita

.DNR EL VH SRVWLJOD RSWLPDODQD VYRMVWYD YODN
RGJRYDUDMXUL QDpLQ UDVSRUHG UDJPONVH 'PLNR@YWQ
materijalommatrice kako bi se postigy OXpDMQR LOL SUHIHULURBM@R RULM|
viakna XRELpDMHHOQRBRVSRUHYyXMX MHGQRVPMHUQR QSU WUDNI
namotavanj¢l].

5.2. Preprezi

Preprezi se proizvoded tkanine tako da se polimernom matricom natopi svaki sloj
tkanine. 7/ DNR GRELYHQL REOLFL VH QDMpH&UH ]DPUIDYDMX N
vrijeme. Natapanje treba provesti tako da se matrica ne polimeritaiaon toga se preprezi
VWURM QR k@pOvakudmski se pakiraju i zagrijavaju pri 120 f& $NR MH ]D
SRVWLI|DQMH EROMLK VYRMVWDYD NRPSR]JLWD SRWUHEDQ (
autoklav. Polimerne matrice mogu bit epoksidne smole, poliesteri, fenoli i
visokotemperatuni palastomeri kR aWR VX QSU SR @ikdzijé gostuplOzrad®
kompozita u autoklavu [20].

Autoklav je posebna komora pod tlakom u kojoj ¥&JaL GRYU&aAHWDN SRVWX

X P U H a LswwargnM)kompozitne konstrukcije (dijela konstijc U autoklav paima se
QDOD]JH u@id®ILNGLRNVLG LOL QMLKdYidd HakdinsAdtéklayidu VD JUD N
grijani s pomaiu plinskih plamenika ili elektrimih grijala do maksimalne temperature 70@
Ralunalnim upravljanjem parametara autoklava gmose postii odgovarajuil ciklusi
XPUHaAUMMpQMD
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Vakuumska
pumpa

Autoklav

Slika 15. Postupakzrade kompozita u autoklavu [RO

Prednost{20]:

PRJKIMH YUOR SUHFL]QR SRGH&ADYDQMH XGMHOD YODNDQ
PDWHULMDOL VX SRWSXQR HNRORANL SULKYDWOMLYL
PRJ& je impregnianje i VPROD YLVRNH imeL&NRIDOWD Ro XW MH p H

PHKDQLPpND L WRSOLQVND VYRMVWYD NRPSR]JLWD
- P R J&jé automatizacija cijelog procesa.

Nedostac[20]:
- WURAGANRYL PDWHULMDOD VX YHU

PDWHULMDO VH VNUXUXMH X DXWBUNDQ MxiekHad LV X SULOL

SURFHV VH RGYLMD QD SRYLAaH Q rébawzetr & ebdropwWikobhD PD W L
izbora materijala alata.

52.1.SkrulLYDQMH SUHSUHJD SUL QLALP WHPSHUDWXUDPD

=D VNUXpLY D Qabdl seRemiijsRi llbdh&l NR ML RPMIXXPUHADYDQMH
Q H 4 W Rte@peddtiPama 6000 f &0 R J X je primjena samo kaumskog pakiranja bez

autoklava Matrica su uglavnonmepoksidne smole GRN N DR MW PR J Xs\@Rigt® X aL W L

prepregaNa slicil6 SULND]DQ MH SRVWXSDN VNUXUUatah®!D SUH S
[20].
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Vakuumska
I ’ pumpa

Pec

Slikal6 3RVWXSDN VNUXULYDQMD SUHS2QHJD SUL QLALP

Prednost{20] :

mogu se koristiti jeftiniji materijali za izradu alataQ SU GUYR EXGXiUL GD VX \
skrXiYDQMD QHAWR QLAH

zbog réativno jednostavne opreme R J&jé izrada dijelovay HULK GLPHQ]LMD
- PDQML XWUR&DN HQHUJLMH

Nedostac{20]:

- Y K gijena materijala,

- LSDN MH SRWU H ievgkDurrsko pekitdnje)S H U

- DODW PRUD L]GUADWL WG&PSHUDWXUH RG

53. 5XpQR SRODJDQMH

Vlakna SRYH]DQD X WNDQMD UD]OLpLWRJ REOLND VWDYO
VPROD NRMD VH LPSUHJQLUD X RMDpDQMD SRPRUX YDC
VNUXULYDQMD GROD]L SULMVdMEPRRIMUENWER XDWHVPLWD F

poliesteri, \nil esteri, epoksidne smole, fenoli itd. Sipovi vlakanase koristg(problemi se

MHGLQR PRJX MDYLWL X VOXpDMX Whdtapitkrumd). N@4lié /LK YODN
prikazanMH SRVWXSDN UXPHQRJ SRODJDQMD >
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Vlakna \4 [ Odvajalo

Slikal?7 3RV W XS DpblaghXja IR J

Prednost{20]:

- vrlo jednostavanrSRVW XSDN NRML \HjeSijdpMHQMXMH YHU

- PDOHQ WUR&ADN L]JUDGH DODWD

- velkizERU YUVWD PDWHULMDOD L GREDYOMDbD

- XGLR YOD Nivakna uHulathéigo v GixifS RODJDQMD QDaAWUFDYDQMFE

Nedostac[20]:

- kvaliteta postupka u velikojl@m HUL RYLVL R YMHAWLQL UDGQLND

- tH a M PBroizvesti kompozite s malim udjelom smole Ipekotina,

- VPROHORBAPpPPDQMX PROHNXODUQXa FPPIRVX BEMWWRLopWHW QL
SURL]YRGD V YHURP PROHNXODUQRP PDVRP

- problem je uklanjanje stirena nastalog iz poliestera i vastera, morajwse koristiti
VPROH PDOH YLVNRY@Q&NMybjseaV R ]QDWQR

54 3BRGWODpPQR REOLNRYDQMH

RupQR VH VOR&H VYH NRPSRQet® W Ha Néy® SavimMi@niQDNR Q
pokrov.PomoiX YDNXXPVNH SXPSH VH XNODQMD ]JUDBphjdnjeSRGWOL
elemenata kompozitdlaterijali matrice sSUHQROQH L HSRNVLGQH VPROH ]DW
i vinilesteraSUREOHP PRaH SU i \¢ékstibReiia Mtitevlogl BeYkdistiti sve
vrste vlakang20]. Na slici 18 prikazan je postupaS RGWODpPpQRJI REOLNRYDQMD
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Podtlaéna pumpa Podtlak

Upijajuca tkanina/

v v Odusak za zrak
we || ]
>
-
- < Oguljeni
Brivilo > e ) pokrovni sloj

Folija za

odjeljivanje Laminat

Premazan kalup

Slika 18. PostupakSRGWODp QR JI[ZREOLNRYDQMD

Prednost{20]:

- SURL]YRGQMD NiR BdeRiLWEKANY, Y H i

- manje pukotina u materijalu,

- EROMH MK ODWREQMHS UR W Rrija MEFRRIOGIMNHIDRR] YR MD SRYLAEH (

- YDNXXPVNL SRNUR Y Q&P DDHOKIVEHD/NNRIQULIK Ve WWNBIRAIRLK V N U X i

Nedostatak R0]:
- SURFHV MH QHAWR VNXSOML L |DKWMHYD SULOLpPQR Y&
NRQWUROH PLMH&ADQMD L XGMHOD VPROH

5.5. Namatanje vlakana

Namatanje viakanaMH SRVWXSDN SUL NRMHP VH NRQWLQXLUI
ojalalo namotavaju na model (dmo cilindripQL WDNR GD REOLNXMX &aXSOML
obliku individualnih VQRSRYD LOL NDR XapX XQDIMSNLMNRMB §DBDAL
zatim se kontinuirano namotavaju na cilinglii model, [@sto primjenom automatizirane
opreme zanamotavanj¢l, 3].

Ovisno o tome prolazé viakna kroz smolu prije namanja ili se upoebljavaju
vlaknaprepregarazlikuje se mokro i suho namotavanje. Rjese koristi postupakaknadnog
impregniranjakod kojeg se najprijeY Ua L &nje RIBKAha na jerg i zatim se impregnira

smolom[21].
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SRVWRML YL aHnj& ujFaRoy prst@nadttibbdno), paralelno (s osi jezgre)
polarng o [@mu ovise i mehatika svojstva, slika 19NajpH& se primjenjuje polarno i
vij[@nonamaD QMH 1DNRQ QDQRAHQMPY Wpan® u\pé& R drHsétholy OLMH G
temperaturi,nakon fega se model odstrpje. Kao alternativa mogu se narmttanki
preprezi.NamataQMHP VH SRVWLAH YWOR i GusiorR Xel vidolR Igtiplin;
orijentiranosti vlakna. Uobiajene namotavane konstrukcije su oplate (kWD UDNHWAQ
motora, spremnici idr [1, 21]. Na slici 20. su prikazane cijevi polimernog kompozitnog
materijala proizvedene namatanjem

Slika 19. Prikaz vij[anog, prstenastog (obodnog) i polarnog namotaj&ija

Prednost{20]:

- YUOR EU]D L HNRQRPLpPpQD PHWRGD

- PR&H VH UHJXOLUBAIMXGLR VPROH QD

- WURANRY BRI PDRINDL AW R Vhavidkng, id n€ Ranje,L,GLQD p

- PRJX VH GRELWL RG®|styQKompPdiiiD\R.pVH YODNQD SRVODaX
GMHORYDQMD RSWHUHUHQMD

Nedostac{20]:

- obliciproizYRGD NRML VH GRdEILYDMX VX RJUDQLPp

- VPMH&AWDM Y Oife bhike Dije@bjell&ypo, L p

- WUR&AGANRYL GLMHOD QD NRMX WHO@PPRW I YWD BRI X HEQ. MANLL K |
- YDQMVND SRYU&GALQD SURL]JYRGD QLMH XYLMHN HVWHWYVN|

36



Slika 20. Cijevi od polimernog kompozitproizvedene namatanje[20]

5.6. Ubrizgavanje smole u kalup

Predoblik od vlakana se postavlja u kalup (mogu se stvoritifazblici koji VH GUA&aH
vezivom). .DOXS VH |DWYDUD WH VH X QMHJD XEUL]JDYD VPR
1IDNRQ aWw RpoluHjeN Zatwaxafu se mjesta na kojima je ubrizgana so0le@OLMHG pHJD
dolazi do skriiLYDQMD XPUHAaDYDQMD SUL SRYL&WQJuPseLOL VR
koristiti gotovo sve vrste matrica i vlakanda slici 21. je prikazan postupak ubrizgavanja

smole ukalup[20].

Slika 21. Postupak ubrizgavanja smole u kalag]
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Prednost{20]:

- proizvodnja kompozita s visokim udjelom viakana inskim udjelom pukotina u
materijalu,

- E X Gadaije smola zatvorena u kalup, ne predstaRi8 DVQRVW ]D RNROLaAa
- punoEROML L]JJOHG SRYUAaLQH

Nedostac[20]:
- YUOR VNXS L WHaADN DODW
- SURL]YRG Q MeDa NaHingRjé Wdon@de p

- mogu se pojaviti mjesta na proizvodu koja nisu popungARRORP &4WR PRAaH GRY|
YHOLNRJ &NDUWD

5.7. Infuzija sloja smole

U kalup se postavlp M X V Xafja izZRBjukpjih se postavljaju slojevi smok®ja je
u polukrutom stanjuSmola se nalazi na specijalnom papif@iR PURV¥akuum pumpe se
izvla p lzrak nakon [ega slijedi zagrijavanjefime se smola dovodi u tekie stanje te
ispunjava prostor izm ojafanja. Koriste se sve vrste vlaknastih dgaja i epoksidnih

smola.Na slici22. prikazan je postupak infuzije sloja sm{2€)].

Slika 22. Postupak infuzije sloja smoj&2]
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Prednost{20]:

- SURL]YRGQ prihwvatWiR Koraddita s velikimudjelom viakana,

- GREUD HRK&udpstya koja se pripisuju krutamicijalnom stanju polimera,
- PDQML WURANRBj¥pre@dgd,R X VOXp

- PDQMD MidVRR $RIM Dji kbjeBrisGisp¥rijenamolom.

Nedostac[20]:

- primjenjuje se jedino u zrakoplovnoj industriji,

- SR WU H E @vakuwdrhisks plkiranje,

- DODW PRUD L]GUADWL WGPSHUDWXUH RG
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6. BIOKOMPOZITI

6.1. Prednosti i nedostaci biokompozita

%LRNRPSR]JLWL VX NRPSR]L \WdQtiroémih\WiekdnaMHiljoog iiQ DpL QM
ALYRWLQMVNRJ ESRGRIAM H W@HpOIDreld) DaStaliv Lderivacijama  nafte
(duromera:epoksidna smola, fenolna smolgplastomera 3( 33 39& 36 VLQWHYV
(umjetnih) vlakana i biopolimera (nastalih préoan biljaka), od priodnih vlakana i
biopolimera kojisu ujednoQ D M H N RNARAPEENR MW L L p H xeWrfikowpozd.D LY D M X

SULURGQD YODNQD PRJX ELWL ELOM GfaJdr&aaR@&GEL. MHWOL
VODPH LWG L ALY RMuhaQdAkaNSRilR).S\NR €lit] RYdrikaab0eGD neke vrste
prirodnih vlakangd20].

Slika 23. Vrste prirodnih viakan§20]
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Prednost{20]:

- obnovljivi izvori,

- laka dostupnost

- nLVND FLMHQD L PDOL XGLRroxWwdhng aND HQHUJLMH WLMHNR

- mala gustda VSHF WHAaLQD RVLJ»WYDY WKRths? R NisporédbHS-
staklenim vlaknima

- dgurnije za rukovanje i proizvodnju u odnosu presiraetifkim viaknimag

- UAWHGH ]JERJ PDQMHJ WUR &aH Qakia reasrbiziviaH ddridsl pretneS UL U R (
sintet [kim vlaknima,

- visoka elektrima nevodljivost

- dobra zvuma izolacija

- ne nastaje CO, (bilike stvaraju jedino ugljime spojeve prilikom izgaranja ili

kompostiranja)

Nedostac[20]:

- WHaENR UDVSU&AOMLYL X PDWULFL

- prirodna vlakna su higroskopamijaju vlaJ X &aWR pd3li2di¢ld stvaranje pora,
slabljenje vezaD WLPH P IDKRER &pjdava kompozita,

- vlaknasepo finju degradirati u rasponad 90 do 200Z &pa su temperatura obrade i izbor
materijala matricegranip H Q L

- osjetljiva su na trulienje G HJU D G D F L M (rhikrgoigannidnt gljiviQevita. ),

- dimenzije vlakana i mehaika svojstva variraju od biljkdo biljke,

- sadnja biljaka za izradu ofaD O D V P D Q M Xzisl $adjd Préehk&imBanisorti.

6.2. Postupci proizvodnje biokompozita

Zbog slipQLK LOL LVWilakaliR Bméarich poskipdiDdrade biokompozita se
poklapaju spostupcima izrad&kkompozita sa polimernom matriconPNIC NDR awWwR VX
OEOLNRYDQMH Qumovpdldgani Qautvhthiko laminiranj@ultrudiranje (4670
% ojajala), ubrizgavanje smole u kalupamatanje prepreg[20]. Na slici 24 prikazani su

proizvodi od bikompozita.
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Slika 24. Primjena biokompozitf20]
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7. POSTAVKA ZADATKA

U eksperimentalnom dijelu rada provedena je izrada kompozita s epoksidom smolom
NDR PDWULFRP WH VWDNOHQLP L MXWHQLP YODNQLPD 1
HSUXYHWDPD SURYHVW UH VH LV Sispiitayiprjéto poReRdtiQ H p Y U
KDNYLK VX VYRMVWDYD LVSLWQL X]J]RUFL NRML VX RMDpDQL
X]JRUFLPD RMDpPpDQLPD VWPSHQIP NYODIN Y XPRMDpDQL SULUI
GbQEDaQMH YULMHPH XSRWUHEOMDYDMX |DWRODWRHVXHMI
UD]JJUDYXMX L UHFLNOLUDMX QH RYLVH R RVNXGQLP UHVX
njihovu proizvodnjy D RVLP WRJD SUDNWLpPQL VX X XVSRUHGEL V RV
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8. EKSPERIMENTALNI DIO

8.1. lzrada uzoraka

Postupak izrade uzordk L]IYHGHQ MH UXp®RP RS RORLDEFBUH P
kompozita korstila se dvokonponentna epoksidna smolaD NDR RMDpDOD VWDNO
(roving300 g/ L MXWHQD Y O D NRpsupak XeNastQiap oduékaliRo koraka.

Prvi korak e ELR RGUHYLYDQMH E UNRDNMDR VELR MH #1/ R @D QMPID
PHKDQLpNH REUDGH SRVWLJOL GLPHQ]JLMH LAMSikda2®) LK X]RU
]D YODNQLPD RBOPD QYH b\ HWHRIRWHHRJ RMGIJGIKE LOL SRKBiUX SURE
VX ELOL LJUDYHQL QD LVWIEp@Qvetp kuQparbioRuthod pMesjekd.QL X]RUFL

Slika 25. Dimenzije epruvete zadane normom ISO B27

Dimenzije epruvete:

h xdebljina epruvete 5 mm

by taLULQD YUDWD HMBUXYHWH ¢

b, tALULQD JODYH HMWJXYHWH ¢

R zradijus 60 mm

Lo ztSRpHWQD PMHUQD GXOMBP@D HSUXYHWH PP :
L HIVSLWQD GXOMLQBDMHSUXYHWH “

L+D]PDN L]PHYX SBINQL “

L3 zukupna duljina epruvetl50mm.
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Drugi korak se sastojao od izreaija staklenih i jutenih vlakana i pripreme
HSRNVLGQH VPROH .DGD VH VPROD GRYROMQR SURPLMHaAE
S O Rshika 26 i 27).

Prvi sloj vlakana dobro je natopljen smolom s obje strane, zatim se stavio sloj vlakna
koji se opemnatopio smolomte se takav pospiak ponavljao dok se nisu stiwavi slojevi. U
VOXpDMX NRPSR]JLWD V VWDNOHQLP YODNQLPD VWDYOMHQ
YODNQLPD SHW VRRRHYW @M BORPB RVWDYOMDMX VH GYD

temperaturi.

Slika2z6 3RVWXSDN L]JUDGH NRPSR]JLWQLK SORpPD

Slika27. 60LND LJUDYHQLK NRPSR]JLWQLK SORDL
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Nakon L]JUDGH &ijedR [iwbkada uzoraka (ep@HWD |D LVSLWLYDQMH
PHKDQLPpNH YODPQHUDPYHOWRINHRPSRILWQLK BRRQRPXFRORLP V
QDNRQ pHJD LK MH ELOR SRWUHBR®DR FE WBELYIGRE LBDUXRGURY
dimenzijeza ispitivanje. Ukupno je napravljeno deset uzoraket sa staklenimlaknima i
pet sa jutenim vlaknin(slika 28)

Slika 28. Gotovi uzorci

82. ,VSLWLYDQMH VWDWLpPpNH YODpPpQH pYUVWRUH

U labaratdtU LM X 9HOHXpLOLaWDali{ Shiradd2ir XEXX (slik® 29)
SURYHGHQR MH VWDW L pSN\NIRp XYQUIROEQAR YIOWSD @D YIDIQAVMDHOLFD X
programu Trapezium Xslika 30)za testiranje materijjal® PRJX UD Y D SikpRivaRgyH Q M H
zapisivanja rezultata elektronskom oblikukaoi dobivanje Hookova dijagrama na temelju
dobivenih rezultata ispitivanja matetga Nakon pokretanja prograamodabire se vrsta
ispitivanja i smjer silgslika 31) i parametiNRML 0H VH PMHULWL WLMHNRP L
Zatim se upisuje vrstanaterijala i oblik epruvete (slika 33), u ovold OXpDMX UDGL V!
polimernom materijaglupHWYUWDVWRJ SRS DHRp QPRRGOQMILHEMUDNPHWDU R

brzinaispitivanja (slika 34).
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Slika29. BUHYDM ]D VWDWLpNBhiM@DPAGR LVSLWLYDQMH

Neke specifikacije kidalice Shimadzu AG
- mjernR S R G doK1HBKN,

ispitivanje na vlak, tlak i savijanje,

P R J X U QdRivawWa plesnih epruveta-®1 mm (100/50kN),
PRIXUQRVW LVSLWLYDOQN RODBOKBIDLK HSUXYHWD

a7



Slika30 7UDSH]LXP ; UDpXQDOQL SURJUDP ]|D WHVWLU

Slika31 OdabrNRQVWDQWQH YODpPQH VLOH
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Slika32 2GDELU SDUDPHWDUD NRML UH VH PMHULWL S

Slika 33. Odabir vrste materijala i oblika epruvete

49



Slika 34. Odabir vrijednosti sile ispitivanja

8.3. Rezultati ispitivanja

Na slici35. prikazan je izgledizoraka kompozita s staklenim i jutenim vlaknima
nakon ispitivanjal tablicama 91 10. GDQL VX UH]XOWDWL YODpPQRJ LVSLWL

Slika 35. Izgled uzoraka kompozita s staklenim (lijevo) i jutenim (desno) vlaknima nakon

ispitivanja
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Tablica 9 Rezultati ispitivanj&kompozita (epoksidna smola s staklenim vlaknima)

Ispitni
uzorak

Kompozit 1

Kompozit 2

Kompozit 3

Kompozit 4

Kompozit 5

Maksimalna
sila (N)

13937,8

14779,1

12127,4

15655,4

13469,8

90Dp(Q
bYUVW
(N/mmn)

278,756

295,582

242,548

313,108

269,396

1DMYH
istezanje
(mm)

5,03842

4,61981

4,31908

4,75196

4,34081

1IDMYH
L]GX&H
(%)

5,03842

4,61981

4,31908

4,75196

4,34081

Sila loma

(N)

13898,4

14384,3

12104,7

15347,8

13309,8

Naprezanje
kod loma
(N/mnv)

277,968

287,686

242,095

306,956

266,195

Istezanje kog
loma (mm)

5,04119

4,63252

4,32775

4,77127

4,35175

,]GXaH
kod loma

(%)

5,04119

4,63252

4,32775

4,77127

4,35175
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Tablica 10 Rezultati ispitivanja kompozita (epoksidna smola s jutenim vlaknima)

Ispitni Kompozit 1 | Kompozit 2 | Kompozit 3 | Kompozit 4 | Kompozit 5
uzorak
Maksimab | 5,3 36 2331,43 2226,77 1972,88 2512,19
sila (N)
90DpQ
bYUVW 30,8673 46,6286 44,5353 39,4576 50,2437
(N/mmn)
1IDMYH
istezanje 1,85585 2,85048 2,37860 2,54625 2,48135
(mm)
1IDMYH
L]GX&H 1,85585 2,85048 2,37860 2,54625 2,48135
(%)
S""Z‘,\'Sma 1543,36 2331,43 2226,77 1972,88 2512,19
Naprezanje
kod loma | 30,8673 46,6286 44,5353 39,4576 50,2437
(N/mm?)
Istezanje kog 4 ggpgg 2,85048 2,37860 2,54625 2,48135
loma (mm)
]G X&aH
kod loma 1,85585 2,85048 2,37860 2,54625 2,48135
(%)

8.4. Analiza rezultata

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da kgmozit sa staklenim vlaknima imanatno Y H G X
YODPpQX pYUVWaRAISutenEn WaRf®REAW R RGJRYDUD SRGDFLPD L]\
slici 36. vidljivo je kako suslojevi viakD Q D U D V &dl bbhykdQdozita. Kompozit s
MXWHQLP YODNQLPD QD VOLFL OLMHYR LPD SXQR QHSUD)
MH PRJXUQRVW QDVWBUNIDQ DD NIR MW M O LERED WQdHRaOREH X
(vidljivo u tablicama 9i1p) JGMH YODpPpQD pYUVWRUD NRPSR]LWD VD M}

oscilira u odnosu na kompozistaklenim viaknima.
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Slika 36. Slojevivlakanakod kompozita sa jutenim i staklenim vlaknima
Na slici 37. pikazan je Hookeodijagramza kompozit 1 sa staklenim vlaknimako
je iz dijagramavidljivo da je maksimalna sila jedkasili loma,te da je maksimalno istezanje

jednako istezanju ko RPD UH]XOWDWL X WDEOLFL XND]XMX GD M
SRSXawbQMD L VPDQMHQMD SRSUHPQRJ SUHVMHND VYLK L\

Slika 37. Hookeov dijagram za kompozit 1 @klenm viaknima
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Na slici 38. pikazan je Hokeov dijagram za kompozit 1 sa jutenim vlaknima. Na
dijagramu je vidljivo da je maksimalna sila jednaka sili loma i da je maksimalno istezanje
MHGQDNR LVWH]IDQMX SULOLNRP ORPD daniki BOG/HRséDdJ D U H ] X
MH GRaOQOdavaR viakanva (pucanje veze viakkoDWULFD L GD MH VDPD SR
YUOR QHSUDYLOQD ]D UD]JOLNX RG SRYUALQH ORPD NRPSR]!

Slika 38. Hookeov dijagram za kompozit 1 s jutenim vlaknima

60OLND SRYU&LQH O BaHuenim i idklersnRvlakmrHa
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9 =$%$./-8y$.

%LRNRPSR]JLWL VX NRPSR]LW @tirodhib WakahaiMali@érne) DpL Q M|
PDWULFH ,DNR NRPSRJLWL V VWDNOHQLP YODNQLPD LPDM
njihovih nedostataka je recikliranje pa stdganpoziti koji VX RMDpDQL SULURGQLP Y
GDQDaQMH K WYWHRFHRWH HEOMD YD M X. NI W R DAQAWRH V] R J XM X C
O D Néindcikliraju, ne ovise o oskudnim resursima, potrebno je puno manje energije za
njihovu proizvodnju

=D SRWUHEH ]JDYU4QRJ UDGD LJUDYHQH VX GYLMH NRPS
dvokomponentna epoksidna smo@a, NDR RMDpDOR VWDNOHQD L MXWHQD °

8 UDGX MH L]YUAHQR VWDWL p N&a¥®ji¢n®nR pet\uokakalsY D Q M H
staklenim vlaknima.. DR awR VH SUHWSRVWDYOMDOR VWDNOHQD
RMDpDOBPQL pYUVWRRDYM HDE NG BWDRRVE &tRignRlaknima.

IDNR VX UH]XOWDWL ELOL RpHNLYDQL MDVQR VH PRAaH YLG
imati puno bolja svojstva ukoliko bi $@ristila neka druga tehnika izrade kompozita s kojom
bi uklonili nedostattdH UXpQRJ SRODJDQMD
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PRILOZI
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Prilog 1. PiND] L]YMHA&UD UHyXODOW@BRW D WSA DA Y P IQRk@nppRit 8 RP SR]L

staklenim vlaknima)
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Prilog 2. PiND] L]YMHA&UD UH{yXODOWQBRW D WSA DA Y P IQRk@nppRit 8 RP SR]L

staklenim vlaknima)
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Prilog 3. PiND] L]YMH&UD UH] RO yRWIDV S WD MYIh@Empczd SNRP SR]L W

staklenim vlaknima)
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Prilog 4. PiND] L]YMH&UD UH] RO RWIDV S WD MYIh@EEpczd SNRP SR]L W

staklenim vlaknima)
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Prilog5. PiND] L]YMH&UD UH]®@ yRWIDV S WD MYIp@EEpczd SNRP SR]L W

staklenim vlaknima)
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Prilog6. PriND] L]YMHAUD UHYXO®W Q R/.D L\W\EdbE iIRkenpaxit]<dD
jutenim viaknima)
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PULORJ 3ULNDDMWDWBADY QMIENSLWLY D @RdipozdsNRP SR]LW

jutenim viaknima)
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Prilog 8. PiND] L]YMH&UD UH] RO yRWIDV S WD MYIp@EEpczd SNRP SR]L W

jutenim viaknima)
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Prilog9. PriND] L]YMH&AUD UHY)XO@W Q R.D L\WAS DW L BHEKEMp@it]D NRPSR]L\

jutenim viaknima)
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Prilog 10. PiND] L]YMH&UD UHYOMWQ RD LMBDWLENRMD ]D NRPSR]L

jutenim viaknima)
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