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SAZETAK

SVOJSTVA | PRIMJENA KOMPOZITA S UGLJICNIM VLAKNIMA

Tema zavrdnog rada je , Svojstva i primjena kompozita s uglji¢nim vlaknima“. U radu su
objasnjeni kompoziti, kompoziti sa polimernom matricom, detaljno objasnjeni kompoziti ojacani
ugljicnim vlaknima i neki od postupaka izrade kompozita ojacanih ugljicnim vlaknima. U
eksperimentalnom dijelu zadatka analizom rezultata dobivenih ispitivanjem mehanickih

svojstava objasnjena su poboljSanja na primjeru primjene u automobilskoj industriji.

Klju€ne rijeci: Ugljicna vlakna, mehanicka svojstva, automobilska industrija



SUMMARY

CARBON FIBER COMPOSITES - PROPERTIES AND USE

The theme of the final work is "Properties and Application of Carbon Fiber Composites". In this
paper, compaosites, polymer matrix composites, carbon fiber reinforced composites and some
of the carbon fiber reinforced composite compositions have been described. In the
experimental part of the task, the analysis of the results obtained by examining the mechanical

properties explained an improvement in the example of application in the automotive industry.

Keywords: Carbon fibers, mechanical properties, automotive industry
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1. UVOD

Opcenito govoreci svaki materijal koji se sastoji od dvije ili viSe komponenti razli€itih svojstava
i jashe granice izmedu komponenti mozZe se nazivati kompozitni materijal. Dobiveni materijal
ima svojstva koja se razlikuju od pojedinacnih komponenti. PoboljSana su svojstva poput
specificne Cvrstoce i specificnog modula elasti¢nosti, lomne Zilavosti, toplinske postojanosti.
Dakle kompoziti su umjetno proizvedeni viSefazni materijali koji imaju Zeljenu kombinaciju
najboljih svojstava konstitutivnih faza. Obi¢no, jedna faza ( matrica ) je kontinuirana i okruzje

ostale ( disperzirane faze ). [1]

Kompozitni materijali su dobiveni spajanjem dvaju ili viSe materijala razli€itih svojstava s ciljem
dobivanja materijala takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe.
Kompoziti mogu biti: metalno — metalni , metalno — keramicki, metalno — polimerni, kerami¢ko

— polimerni, keramic¢ko — keramicki, polimerno — polimerni, polimerno — metalni. [1]

Upravo navedeno vodi nas do temeljne podjele kompozita na metalne, keramicke i polimerne
kompozite. Kod toga se pretpostavlja da su metali, keramika, odnosno polimeri osnova kojoj
se pridodaju najrazlicitiji dodaci u cilju modificiranja svojstava matrice, odnosno postizanja cilja
koji je naveden u definiciji — da se dobije materijal svojstava kakva ne posjeduje niti jedna

komponenta sama za sebe. [1]




Kompozitni materijali se primjenjuju u:
o Automobilskoj industriju,
o Zrakoplovnoj industriju,
o Vojnoj industriju,
o Kirurgiji,
o Stomatologiji,

o Svemirskim istrazivanjima.

Neke od prednosti kompozitnih materijala su:

o Otpornost na koroziju,

o Mala gustoéa i mala masa,

o Povoljan odnos ¢vrstoce i gustoce ( specifi¢na Cvrstoca ),
o Moguénost proizvodnje dijelova slozenog oblika,

o Dulji vijek trajanja.

Kao i svaki materijal i kompoziti imaju svoje nedostatke. Krhkiji su od konvencionalnih
materijala i zbog toga se lakSe ostete. Kompoziti su relativno novi materijali Cija je cijena
izrazito visoka zbog troSkova proizvodnje, te njihova cijena konstantno raste. Isto tako
kompozitni materijali zahtijevaju mnogo kompleksniju strukturu sa aspekta mehanickih

svojstava $to nije slucaj i kod struktura izradenih od metala i sli¢nih materijala. [5]




2. PODJELA KOMPOZITNIH MATERIJALA

Svaki kompozitni materijal u osnovi se sastoji od dvije faze — kontinuirane faze ( matricni
materijal ), i dodatka, koji najceSée ima funkciju ojac¢ala i obje faze su medusobno povezane.
Pojedine faze su uglavnom nemetali, ali mogu biti i metali, kemijski i intermetalni spojevi.
Matrica i dodaci imaju bitno razli¢ita mehani¢ka svojstva. Dok su matrice mekSe i sluZze kao
punilo za postizanje stabilnosti oblika tvrde faze, dodatak je u manjoj koli€ini ¢vrsta i tvrda faza,
a to su uglavnom vlakna i Cestice. Ojacala se povezuju preko matrice, to je ujedno i osnovha
zadac¢a matrice. Tocnije, zadaéa matrice je da prenosi opterecenja na ojaCala i osigurava
zastitu od povrsinskog ostecenja. Uloga ojacala je da da bude nosivi element kompozita,
odnosno kompozitu daje pojedina svojstva: visoki modul elasti¢nosti — krutost, otpornost
kompozita na troSenje, toplinska vodljivost te visoka ¢vrsto¢a kompozita. Pona$anje kompozita
oCituje se u svojstvima materijala matrice i pojacala, veliCinom i raspodjelom konstituenata,

volumnom udjelu, njegovim oblikom, te prirodom i jakoS¢u veza izmedu konstituenata. [1]

2.1 Podjela kompozita prema vrsti matrice

Podjela kompozita prema vrsti matrice se razlikuje, prvenstveno jer se kompozitni materijali
vrlo brzo razvijaju, pa se prema tome razvijaju nove podijele. Prema tome danas se uglavnom

primjenjuju podijele na Cetiri vrste.

o Kompoziti s polimernom matricom ( PMC ),
o Kompoziti s metalnom matricom ( MMC ),

o Kompoziti s kerami¢kom matricom ( CMC ),
o Ugljik — ugljik kompoziti (CCC).

2.1.1 Kompoziti s polimernom matricom ( PMC )

Postoje dvije vrste polimernih matrica: plastomerne i duromerne. Najpoznatiji predstavnik
duromerne matrice su poliesterske smole dobivene kondenzacijom organske kiseline i
dialkohola. Takoder jo$ postoje i epoksidne, vinil esterske, fenol smole itd. Od plasti¢nih
matrica najpoznatija je polipropilenska matrica ( PP ), dok jo$ postoje i poliamidne ( PA ),

polietilen ( PE ), polikarbonatne i dr. [2]




Svojstva kompozita s polimernom matricom

o Dobra zilavost,
o Dobra obradljivost,
o lzuzetna korozijska postojanost,

o Visoki omjer ¢vrstoca / masa. [2]

2.1.2 Kompoziti s metalnom matricom ( MMC )

Visoka gustoca i slozenost proizvodnje koja trazi visoke temperature su neki od osnovnih
nedostataka MMC kompozita. Stoga su matrice najCeSée od slitine aluminija, titana i
magnezija. Tijekom proizvodnje postoji opasnost kemijskih reakcija izmedu ojacala i matrice
pa se primjenjuje difuzijsko spajanje pri visokim tlakovima i temperaturama ispod talista. U
metalnoj osnovi nalazi se sitno dispergirana nemetalna faza u obliku €estica ili vlakna. Za vece

radne temperature ojacala su u obliku: vlakna i viskera. [2]

Svojstva kompozita s metalnom matricom

o Vrlo visoka specifi¢na ¢vrstoca i specifiCna krutost,
o Visoka toplinska i elektricna vodljivost i niska toplinska rastezljivost,
o Vrlo dobra otpornost na trosenje,

o Vrlo dobra mehanitka svojstva pri visokim temperaturama. [2]




2.1.3 Kompoziti s kerami¢kom matricom ( CMC)

CMC se primjenjuju u uvjetima koji zahtijevaju postojanost kompozita pri vrlo visokim
temperaturama. Zbog krhkosti, krutosti i visoke tlacne €vrsto¢e kerami¢ka matrica se ponasa
drugagije od Zilavih polimernih i metalnih matrica. Zilavost kerami¢kom kompozitu povisuju
vlakna na taj nadin $to se energija za Sirenje pukotine trosi za lomljenje, odvajanje i izvlagenje
vlakana iz matrice. Sto su vlakna tanja i mrezna struktura bolje projektirana 3 — D tkanije to se
moze oCekivati ukupno bolja mehanitka otpornost. Njihova niska gustoca i toplinska vodljivost
¢ini ih atraktivnim za primjenu u toplinskim strojevima, zrakoplovnim i svemirskim uredajima

kada su ovi izvrgnuti visokim temperaturama. [2]

Svojstva kompozita s keramiCkom matricom

Stabilnost pri ekstremno visokim temperaturama,
Postojanost na toplinske Sokove,
Iznimna postojanost na koroziju,

Visoka tvrdoca i otpornost na troSenje,

O O O O O

Mala masa.




2.1.4 Ugljik — ugljik kompoziti ( CCC)

Ugljicno-grafitni materijali mogu se Koristiti za posebne namjene u obliku ugljik-ugljik
kompozita. Ovaj materijal je kao "ugljicna stakloplastika." Matrica je ugljik-grafit, a pojaCanja
su karbonska vlakna, isti ona koja se koriste kako bi pojacali polimernu matricu kompozita. Ovi
kompoziti koriste se za primjene koje zahtijevaju malu teZinu, a visoku otpornost na
temperature. U radnim uvjetima sa visokim temperaturama (> 3600 ° C) ugljik ima veéu
Cvrstocu od bilo kojeg poznatog konstrukcijskog materijala. Zrak nije prikladan radni okoli§ za
ugljiéno-grafitne proizvode, jer na temperaturama iznad 600 ° C, na zraku, gore. Oksidacijom

ugljik-ugljik kompozita rade se zastitni premazi na keramici.

Ugljik-ugljik kompoziti koriste se za izradu nosa i bridova krila na space shuttle i na
konstrukcijama kao &to su kocione obloge za velike zrakoplove. Ovi materijali su vrlo skupi,

tako da se ne koriste za obi¢ne primjene. [3]

Svojstva ugljik — ugljik kompozita

Visoki rastezni modul elasti¢nosti,

Visoka rastezna ¢vrstoca, ne mijenja se ni pri temperaturi visoj od 2000°C,
Otpornost na puzanje,

Relativno visoka zZilavost,

Niska toplinska rastezljivost, mala osjetljivost prema toplinskom Soku,

o O O O O O

Visoka toplinska vodljivost. [2]




2.2 Podjela kompozita prema obliku ojacala

Druga vrsta podjele kompozitnih materijala odnosi se na oblik ojaCavala koji se nalazi unutar

matrice kompozita. Osnovna podjela kompozita prema obliku ojacala.

o Kompoziti ojaani Cesticama (a)
o Strukturni kompoziti (¢)

o Kompoziti ojacani vlaknima (b))

Materijal A
o O 74

o) ) ) ";‘} . :
L Q O ” A v

° 0o ol o o Materijal 8
o © o Of,

Materijal A

a) b) c)

Slika 1. Primjer podjele kompozita prema obliku ojacala

[1]
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2.2.1 Kompoziti ojaCani Cesticama

Kompoziti oja¢ani €esticama sadrze matricu u koju su ugradena ojaéala u obliku diskretnih,
jednoliko rasporedenih tvrdih i krhkih Cestica. Razlikuju se kompoziti s velikim ¢esticama te
kompoziti s disperzijom, to jest ojaani vrlo malim ¢esticama (10 do 250 nm, volumni udjel do
15%), koje povecavaju ¢vrsto¢u usporavanjem gibanja dislokacija u materijalu. Primjeri su
kompozita ojaganih ¢esticama: beton (koji se moze dodatno ojaéati armiranjem), abrazivne

paste za poliranje, tvrdi metali, €adom ojaCana guma za pneumatike i drugo.[2]

Cestice su tvrde i krhke - oksidi, nitridi i karbidi npr.: AlO3, SiC, BN, ZrO;, TiC, ThO;, SiO; ,
WC, B4C itd.

Jedna od najvaznijih razlika izmedu kompozita ojacanih ¢esticama i onih s vlaknima direktno
proizlazi iz njihove grade. Kompoziti s Cesticama opcenito su izotropni, tj. njihova svojstva (
Cvrstoca, krutost, itd. ) su identiCna u svim smjerovima, za razliku od kompozita s vlaknima koji
su Cesto anzitropni te svojstva variraju s obzirom na polozaj vlakana. Anzitropnost se moze
djelomi¢no prevladati slaganjem vie slojeva ojaCanja razliCite orijentacije pri Eemu se dobiva

slojeviti kompozit.

Slika 2. Primjer ojacavanja kompozita Cesticama

[4]
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2.2.2 Strukturni kompoziti

Strukturni kompoziti se uobiajeno sastoje od homogenog i kompozitnog materijala, a njihova
konacna svojstva ne ovise samo o svojstvima materijala koji ¢ine kompozit, nego i o
geometrijskom dizajnu razliitih strukturnih elemenata. Dvije najéeSce grupe koje se pojavljuju

unutar strukturnih kompozita su laminati i sendvi¢ konstrukcije. [1]

Laminati se mogu opisati kao materijali koji se sastoje od slojeva materijala povezanih u
cjelinu. Broj slojeva varira od dva na viSe ovisno o tome kakva svojstva Zelimo posti¢i. Vrlo je
bitna i orijentacija slojeva, tu se iskoriStava mogucnost povezivanja veéeg broja slojeva
materijala koji su razli¢ito orijentirani jedan prema drugome, $to za posljedicu daje materijal s

poboljSanim svojstvima u viSe smjerova. [1]

Sendvi€ paneli su vrsta strukturnih kompozita koji se sastoje od dva vanjska sloja viSe ¢vrstoce
i manje debljine, unutar kojih se nalazi deblji sloj materijala manje gustoce (jezgra). Vanjski
slojevi nose veci dio povrSinskih optereéenja i opterecenje izazvano popreénim savijanjem.
Dok jezgra sluzi za razdvajanje vanjskih slojeva i pruza deformacijsku otpornost, te daje

odredenu smiénu Cvrsto¢u duz ravnine. [1]

Sendvi¢ konsrukcija /\ P Vanjski sloj g:;’z:qgv

Unutarnji sloj u obliku
pcelinjeg saca rone

Gotov sendvic
panel

Slika 3. Primjer sendvic konstrukcije

[6]

12



2.2.3 Kompoziti ojacani vlaknima

Kompoziti s vlaknima sadrze vlaknasta ojacala koja mogu biti u obliku viskera (vrlo tanke niti
keramickih monokristala visoke CistoCe s velikom omjerom duljina/promijer), vlakana i Zica
(tipicni materijali: Celik, molibden i volfram). Omjer ojacala u obliku viskera ide u rasponu od
20 do 1.000. Male dimenzije imaju za posljedicu velik udio pravilnosti kristalne grade, pa

gotovo nema moguénosti razlijevanja sto vodi do izuzetno visoke ¢vrstoce.

Usprkos visokoj ¢vrstoci, viskeri se ne primjenjuju u ve¢oj mjeri buduci da su zbog kompleksnih
postupaka proizvodnje izuzetno skupi. Stovie, esto je gotovo nemoguce viskere ugraditi u
matricu. [7]

Vlakna su fine niti materije promjera obi¢no manjeg od 10°m, a mogu biti polikristalna ili
amorfna. Daleko su ¢vrSc¢a i tvrda od bilo koje drugog oblika iste tvari. Postoje kontinuirana i
diskontinuirana vlakna. Kontinuirana vlakna koja vode do najboljih svojstva Cesto se tesko

proizvode i teSko ugraduju u matricu. [7]

Dok diskontinuirana vlakna s velikim omjerom duljina/promjer znatno se lakSe ugraduju u

matricu dovodedéi tako do materijala visoke krutosti i Cvrstoce.

Po rasponu omjera duljine i promjera razlikuju se kratka vlakna i duga. Kod kratkih viakana

odnos izmedu duljine i promjera iznosi otprilike 100, a kod dugackih je virtualno beskonacan.

Veza izmedu matrice i viakana

L A

Viaknasta ojacala Malica \/

Slika 4. Primjer kompozita ojacanih vlaknima

[8]
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Svojstva kompozita ojacanih vlaknima ovise o :

omijer duljina/promjer viakana,

o

o volumnom udjelu vlakana,
o usmijerenosti vliakana,
o svojstvima vlakana,

o svojstvima matrice.

Razli¢ita vlakna:

a) kratka, slucajno orijentirana

b) duga, u jednom smjeru

¢) duga, medusobno okomito orijentirana
d) duga, isprepletena, slu¢ajno orijentirana

Slika 5. Primjer razlicite orijentacije viakana

[9]
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2.3.1 Vlaknima ojacani polimerni kompoziti

Prvi predstavnici kompozita bili su, upravo, polimerni kompoziti, tocnije, polimerni
kompoziti ojaCani staklenim vlaknima koji su se poc€etno rabili za manje optereéene
dijelove zrakoplova. Polimerni kompoziti sacinjeni su od polimerne smole kao matrice i
ojacala, uglavnhom u obliku viakana. Tipi€no sadrze ¢vrsta, kruta i krhka vlakna u
mekanijoj, duktilnoj i Zilavoj polimernoj smoli. Vrlo ¢esti kompoziti staklenog i ugljicnog
ojacanja sadrze kruta i €vrsta, ali i krhka vlakna ugradena u polimernu matricu, koja sama

po sebi nije osobito ni kruta niti Evrsta. [7]

Vlakna mogu biti polikristalna ili amorfna te imaju mali promjer. Vlakna nose opterecenije,
te zbog visoke Cvrstoce mogu zaustaviti Sirenje pukotine i u mikro podrucju. No, sama

vlakna se ne mogu primijeniti jer bi se brzo oStetila.

Opcenito vlakna mogu biti:

o Prirodna vlakna (pamuk, sisal, lan, itd.),

o Staklena vlakna (E-staklo, S-staklo, R-staklo),
o Poliesterska vlakna (Dacron, Terilen, itd.),

o Aramidna vilakna (Kevlar, Twaron, itd.),

o Ugljiéna vlakna (Carbon).
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Slika 7. Specifi¢na cvrstoca (¢vrstoca/qustoca) i specificna krutost (modul elasti¢nosti/qustoca)
kompozitnih materijala u usporedbi s metalnim materijalima

[10]
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2.3.2 Proizvodnja vlaknima oja¢anih kompozita

Postoje razni postupci kojim se vlakna mogu vezat za kompozit. U sljedeéem poglavlju ¢e se

opisati i objasniti naj¢eSc¢i postupci a to su: namotavanje, lijevanje i pultrudiranje.
2.3.2.1 Namotavanje

Namotavanje (engl. filament winding) je postupak pri kojem se kontinuirana viakna koja sluze
kao oja¢alo namotavaju na model, koji obi¢no bude cilindriéni, tako da se oblikuju i stvore
Suplji dio. Ovisno o tome prolaze li vlakna kroz smolu prije namotavanja ili se upotrebljavaju
vlakna preprega razlikuje se mokro i suho namotavanje. Kod suhog namotavanja, namotavaju
se preprezi koji su namotani na svitke. Oni se namotavaju bez prethodnog prolaska kroz kupku
smole. Namotavanje preprega daje dobra svojstva kompozita i lako kontroliranje postupka.
Nedostaci preprega su visa cijena i potreba za posebnim uvjetima skladistenja kako ne bi doslo
do prijevremenog umrezavanja. Ti preprezi sadrze dodatke poput otapala i dodataka za
konzerviranje koji odrzavaju pred umrezeno stanje. Mokro namotavanje ¢e&¢e se primjenjuje
od suhog. U tom slu€aju vlakna prije namotavanja prolaze kroz kupku smole ili valike
natopliene smolom. Kako bi se povecala viskoznost smole, odnosno vlazenje vlakana, kupka
smole se grije. Kontrola nanos$enog sloja smole je otezana, a udio smole ovisi o viskoznosti,
vlaZenju, brzini namotavanja, te naprezanju vlakana. Taj postupak jeftiniji je od suhog

namotavanja, ali ga nije lako kontrolirati. [5]

Prednosti proizvodnje vlaknima oja¢anih kompozita namotavanjem:

o vrlo brza i ekonomi¢na metoda (niska cijena opreme, materijala i izrade) te
kontrola brzine namotavanja;

o moze se regulirati udio smole na vlaknima;

o visoka ponovljivost svojstava;

o visoki omjer ¢vrstoce i gustoce, visoki udio vlakana (do 80%) koji jam&i viSu
évrstocu;

o mogucénost proizvodnje velikih dijelova;

o troSkovi su nizi zbog toga Sto se rabe pojedinac¢na viakna, a ne tkanja.
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Izmjenicni smjer
vlakana
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Slika 8. Proizvodnja kompozita procesom namatanja

[12]

2.3.2.2 Lijevanje

Polimerni kompoziti mogu se proizvesti razli€itim postupcima lijevanja. Ovisno o nacinu kako
se kapljevina polimerne smole unosi medu vlakna, razlikuje se kapilarno djelovanje, tlaéno
lijevanje, vakuumsko infiltriranje ili kontinuirano lijevanje. Postoji poznati nacin lijevanja zvan
RTM postupak (engl. Resin Transfer Moulding). Takav postupak se provodi na slijedeéi nacin:
polimerna smola ulijeva se pod tlakom u Supljinu kalupa i rasporeduje oko ojacala, a nakon

polimerizacije potaknute zagrijavanjem, kalup se uklanja i dobiva izradak gotovog oblika. [5]
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2.3.2.3 Pultrudiranje

Snop kontinuiranih vlakna prethodno impregniran (natopljen) duromernom smolom proviaci se

kroz alat odgovarajuceg oblika i nakon toga slijedi otvrdnjavanje ¢ime se dobiva konacan oblik.

Primjenom odgovarajuc¢ih alata mogu se proizvesti cijevi, Suplji elementi ili razliciti drugi

proizvodi konstantnog oblika. Glavna oja¢ala su staklena, ugljicha te armidna vlakna

uobi¢ajenih udjela od 40-70% volumnog udjela. [5]

Formirani
proizvod

Izvlacenje vlakna
Zeljenog oblika
kroz matricu

»

Jedinica za
grijanje

OV

Dodavanje

vlakana /O

——— Vlakno

blaganje
vlakana

!

N E

Posuda sa
smolom

Slika 9. Proizvodnja kompozita procesom pultrudiranja

[12]

Smola
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3. KOMPOZITI S UGLJICNIM VLAKNIMA

Grafitni odnosno ugljicni kompoziti imaju izuzetna mehanicka svojstva, neusporediva sa
drugim materijalima. Materijal je jak, tvrd i lagan. Kompozitni grafit je materijal izbora za
primjenu u uvjetima gdje se zahtjeva lagan materijal visokih performansi, kao Sto su
komponente letjelica, borbenih zrakoplova i trkacih automobila. Kompozitni materijali su
gradeni od kombinacije oCvr§¢enja (vlakana) i matrice (smole), ovakve kombinacije vlakana i
matrica omogucavaju znacajke materijala koje su superiorne u odnosu na bilo koji od ne
kompozitnih materijala. U kompozithom materijalu, vlakna nose veéinu optereéenja, te su
glavna odrednica svojstva materijala. Smola olakSava prijenos opterec¢enja izmedu vlakana,

spreCava izvijanje vlakna i spaja materijal. [3]

Grafitna vlakna (ponekad se nazivaju karbonska vlakna) su izradena od organskog polimera
kao $to je poliakrilonitril. Materijal je izduzen u vlakna i grije se pod optereéenjem na visoku
temperaturu (> 1000C). Dvodimenzionalni kristali ugljik-ugljik (grafit) se formiraju kada se
eliminira vodik. Lanac ugljik-ugljik ima izuzetno jake molekularne veze (dijamant je
trodimenzionalni ugljik-ugljik kristal), a to je ono &to daje vlakna vrhunskih mehanickih

svojstava. [3]

Povijesno gledano, ugljiéni kompoziti su vrlo skupi, $to ograni¢ava njegovu uporabu samo za
posebne namjene. Medutim, u proteklih petnaestak godina, proizvodni proces je poboljsan, a
proizvodnja povec¢ana pa se cijena ugljicnih kompozita stalno snizava. Danas je primjena
ugljiénih kompozita ekonomski odrziva za razne namjene, kao $to su sportska oprema, dijelovi

plovila, vozila i industrijski strojevi visokih performansi. [3]
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Svojstvo

Cijena,
€/kg

Cvrstoca,
MPa

Elasticnost,
MPa

Gustoca,
g/cm?

Spec.
cvrstoca
Specif.
elasticnost

CTE,
m/m/°C

Tablica 1. Usporedba troskova i mehanickih svojstava

Grafitni kompoziti
(najvisi razred)

40..500+

620..1380

69x10°..345x10°

1.39

446x10°..992x10°

50x10°..248x10°

-1.8x10°..1.8x10°®

Grafitni kompoziti
(komercijalni
razred)

10..40

345..620

55x10°..69x10°

1.39

248x10°..446x10°

39x10°..50x10°

1.8x10°..3.6x10°®

[13]

Kompoziti sa
staklenim
vlaknima

3..6

138..241

7x10°..10.5x10°

1.53

90x10°..157x10°

4.5x10°..6.7x10°

11x10°®..14x10°®

Aluminij
6061 T-6

241

69x10°

2.78

86x10°

25x10°

23x10°

Celik

0.60

414

210x10°

7.8

53x10°

27x10°

12.6x10°
6
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3.1 Zahtjevi za visokom ¢vrsto¢om

Ugljiéni kompoziti su idealno rieSenje za primjene gdje je potrebna visoka &vrstoc¢a i mala

tezina. [3]

Primjeri:

* grada letjelica,

* grada zrakoplova,

» osovine za kamione i vozila,
» valjci kod strojeva,

* jarboli jedrilica,

* okviri za bicikle,

* komponente za strojeve koje rade sa velikim brzinama, a zahtijevaju visoku preciznost.

3.2 Zahtjevi za malom tezinom

Ugljiéni kompoziti su puno koriste za lagane strukture koje ¢e biti izloZene vrlo visokim

opterecenjima. [3]

Primjeri:

» dijelovi za motocikle,
« Stapovi za pecanje,
» grada zrakoplova,

» satelitske antene,

* Sasije trkadih automobile.
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3.3 Proizvodnja uglji¢nih vlakana

Ubrzani razvoj tehnologije pratio je proizvodnju karbonskih vlakana od pocetka 90-ih godina

proslog stolje¢a. Medutim i dalje se koriste tri osnovna nacina proizvodnje ugljicnih viakana,

ugljicna vlakna na bazi celuloze (rayon), ugljicna vlakna na bazi poliakrilonitrila (pan), i ugljicna
vlakna na bazi katrana (pitch). Proces proizvodnje ovisi o vrsti sirovine. Medutim, osnovni

procesi prilikom proizvodnje su: oksidacija, stabilizacija, karbonizacija, grafitizacija i povrdinska

toplinska obrada. [14]

Prva faza Druga faza Treta faza
Predtretman Karbonizacija Grafitizacija
stabilizacije do 300° C do 1700° C do 2800° C
Polimamao Kisik Inertni gas. Inertni gas Inartni gas
viakno My Ar
| L
Oksidacija Gmﬁ]izacija
| ™ siabilizacia 1500°2800°C -
180°-300°C
Proces Karbonizacija L
istezanja — 300°-1200°C
90°-180°C
Oksidacija
stabilizacija sa
istovremenim .
—W stezanjem Karbanizadija i Grafitizacija
180°-300°C toplotni pod pritiskom — -
tretman 1500°-2800°C
' 1000°-1700° C
Promjenjivi Promijenjivi
sekundarni sekundami
proizvodi proizvodi _* r *7
tip 1 tip Il tipi
KARBOMNSKA VLAKNA

Slika 10. Shematski prikaz procesa proizvodnje ugljicnih viakana na bazi poliakrilonitrila (pan)

[14]
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Nakon stabilizacije polimernih vlakana dolazi do naglog porasta temperature u procesu, pri
¢emu poliakrilonitrilna vlakna prolaze iz linearnog u ciklicki oblik prikazan na Slici 2. Cikli¢ki
oblik je vrlo sloZen, ali u ovom dijelu jo$ uvijek ne dobivamo Cista ugljicna vlakna. Tek nakon
povecanje temperature preko 1600 ° C dodatkom duSikovog oksida, kasnije i argona dobiva

se Cisti filtrirani ugljik.

~ ~ O-, \g/c\g/c\g/
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Slika 11. Kemijski spoj poliakrilonitrila kao osnovne sirovine za proizvodnju karbonskih viakana

[15]

Kvaliteta materijala ovisit ¢e o broju vlakana u sveznju neupletenih vlakana (e. tow). Za najbolje
karakteristike materijala koje zahtijeva vrhunski tehni¢ki proizvod kao S§to je proizvodnja
svemirskih letjelica upotrebljavaju se sveznjevi s 3 000 i 12 000 vlakana, dok za
konvencionalnu primjenu sadrzavaju do 320 000 vlakana. Materijal je jeftiniji ako ima viSe
vlakana. Sveznjevi vlakana dobiveni iz katrana sadrzavaju 2 000 — 4 000 vlakana, veceg
promijera (10 — 15 um) od onih dobivenih od PAN-a. PAN vlakna starija su i viSe su prekidne

¢vrstoce, zbog €ega se mnogo vise upotrebljavaju. [16]

lako se odlikuju mnogim dobrim svojstvima, ugljikova vlakna imaju nisku pritisnu &vrstoéu,
krtost i nisu otporna na abraziju. Da se doskoci tim problemima, ugraduju se kao ojaCavala u
duromernu matricu. Funkcija matrice je da podupire i razdvaja vlakna, stiti ih od okolisa i
prenosi naprezanje. Druga je moguénost upotreba slojeva tkanine od ugljikovih vlakana u
sendvi¢ konstrukcijama povezanih duromernom smolom. Svjeze proizvedeno ugljikovo vlakno
slabo prianja na polimernu matricu. Povezivanje se povecava povrSinskom oksidacijskom
obradom. Oksidacija jetka povrSinu, Cisti je te stvara polarne hidrofilne skupine koje sadrzavaju
kisik. Proces se provodi u kapljevitoj ili plinovitoj sredini (CO2, Cl, NO2-NO, plazma). Stvorene
polarne kisik-ugljik veze na povrsini vlakna mogu medudijelovati sa smolom (matricom). Da bi
se sacCuvala reaktivnost povrSine vlakana, vlakna se previace tankim slojem buducée matrice,

koji ujedno stiti viakna tijekom transporta i daljnje prerade. [17], [18]
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Slika 12. Usporedni prikaz postupka proizvodnje ugljikovih
vlakana iz katrana i PAN-a

[16]
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3.4 Odabir osnovne sirovine za ugljicna vlaka

Ugljiéna vlakna nakon procesa karbonizacije prolaze kroz proces povrsinske obrade, kao tvrd
materijal kojem se dodaje matrica od epoksidne smole u svrhu povecanja duktilnosti
materijala. Obzirom na njihove mehaniCke karakteristike mozemo klasificirati kao HS (High
Strength — visoke ¢vrstoce), IM (Intermediate Modulus —umjerenog modula elasti¢nosti), HM
(High Modulus — visokog modula elasti¢nosti) i UHM (Ultra High Modulus — vrlo visokog modula
elasti¢nosti). Ovisno o odabiru osnovne sirovine zavise i mehaniCke karakteristike ugljicnih
vlakana, gdje su najbolje mehanitke karakteristike pokazala vlakna na bazi poliakrilonitrila.
[19]
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4. PRIMJENA KOMPOZITA S UGLJICNIM VLAKNIMA

4.1 Ugljicna vlakna u autoindustriji

Vlakna istkana u obliku tkanine upotrebljavaju se u autoindustriji za izradu karoserije
povezivanjem laminata (tkanine ugljikovih vliakana) u preprege. Postupak je jednostavan, ali
se sastoji od vise koraka. Pocinje premazom otvorenoga kalupa anti adhezivom, npr. kalup se

premaze voskom koji k tome i ispravi sve neravnine kalupa.

Krajevi kalupa zastite se obostranom samoljepljivom trakom. Nanosi se drugi sloj protiv lijep-
lienja, Sto se obi¢no radi Strcanjem poli(vinil-alkohola). Laminat se nastrca adhezivom jer je
potrebno kratkotrajno prianjanje na kalup, dok ¢ée se adheziv poslije otopiti u materijalu. Nakon
toga laminat se umece u kalup te se reze radi postizanja potrebnih dimenzija. Obi¢no se stavlja
viSe slojeva laminata prije postavljanja medija za bolji protok te plastitne mrezice. Plasti¢ni
pokrov nalijepi se na samoljepljivu traku te se pod tlatna pumpa spoji na kalup. Kako se zrak
izvla€i iz kalupne Supljine, u epoksidnu smolu umijeSa se katalizator da bi zapocela
polimerizacija te se crijevom spoji s kalupom. Izvlagenjem zraka u kalupnu Supljinu ulazi smola
te ispunjava slojeve ugljikovih vlakana i utvrduje konaénu strukturu kompozita. Nakon §to
ocvrsne, skida se plasti¢ni pokrov i postupak je gotov. O¢vrséivanje se provodi u autoklavu

ako je proizvod namijenjen za zahtjevne primjene. [21]

Zbog svoje visoke cijene ugljikova vlakna jedina su ojacavala kompozita koje je ekonomski
isplativo reciklirati. GodiSnje se proizvodi 30 000 tona ugljikovih vlakana. Ako se uzme u obzir
da kilogram kompozita od ugljikovih vlakana i epoksidne smole stoji i do 150 eura, jasna je
isplativost reciklaze. Dva su nacina odjeljivanja ugljikovih vlakana iz kompozita. Postupak
fluidiziranog sloja donedavno je bio u eksperimentalnoj fazi; do odvajanja vlakana od smole
dolazi zbog visokih temperatura. Polimer se energijski iskoriStava, a vlakna se dobivaju u
Cistom stanju, ali su im svojstva neznatno narusena. Za razdvajanje vlakana od smole koriste

se tekucine u superkriti¢énim uvjetima. [21]
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Slika 13. Pletena tkanina od karbonskih viakana

[24]

UspjeSnost reciklaze omoguéiti ¢e proizvodniju visokih serija ubrzanjem procesa proizvodnje.
Ostali se odnose na konkurentnost cijene materijala, svojstva i trajnost kompozita u Sirokom
spektru upotrebe. Intenzivno se radi na zamjeni postoje¢ih materijala kompozitima s biljnim
vlaknima. Ugljikova su vlakna pak jo$ uvijek namijenjena samo za skupe primjene. No kako ¢e
potroSnja rasti, a proizvodnja postajati dostupnija i jeftinija, cijena ¢e padati. Zbog toga nije
nerealno ocekivati skoru pojavu elemenata karoserije od ugljikovih vlakana kod obi¢nih
automobila. Upotrebi modernih kompozita pogodovat ¢e Direktiva 2000/53/EC Europske unije,
koja trazi da zemlje Clanice do 2015. godine iskoriste i oporabe 95 % otpadnih vozila. Vec¢ je
pocela proizvodnja vanjskih dijelova koja vodi prema buduéim konstrukcijama ultra lakih

automobila i kona&noj viziji automobila koji ,raste na drveéu®. [20]
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4.2 Eksterijer automobila od ugljiénih kompozita

Pod tim nazivom mislimo na: branike, prednje i zadnje difuzore, poklopce motora, vrata i ostale
obloge koje se mogu vidjeti na automobilu. Kotac¢i od Forda GT Carbon Series 2019 su od
ugljicnih vlakana, a isti se materijal koristi i za poklopac motora, krov i straznji dio na kojem se

nalaze dvostruke pruge izradene takoder od ugljikovih vlakana. Uz ugljitne dodatke masa

vozila je smanjena za 18 kilograma. [23]

Iik 4. F rosee

[26]
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4.3 Interijer od ugljicnih kompozita

Polimerni kompoziti upotrebljavaju se za izradu vanjskog dijela vrata automobila, no postoje i
unutarnji moduli vrata proizvedeni od polipropilenske matrice ojaéane staklenim i ugljicnim
vlaknima. Skolika sjedala nekih automobila, ovisno o opremi, takoder je nadinjena od
kompozita ojatanog vlaknima. Primjerice, u Opel Insigniji OPC Skoljka sjedala je od poliamida
oja¢anog staklenim vlaknima, ¢ime je postignuta 45 % manja masa nego kod modela s obi¢nim

sjedalima. Kompozit je veoma ¢€vrst, a debljina stijenke je samo 2 mm. [23]

Slika 15. Primjer skoljke sjedala od staklenih viakana

[23]
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Slika 16. Paneli vrata nacinjeni od plastomerne matrice ojacane
ugljikovim vlaknima

[23]
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4.4 Primjena ugljicnih vlakana u zrakoplovnoj industriji

Primjenom kompozita u zrakoplovstvu znacajno se smanjila masa zrakoplova €ime je
ostvarena i manja potrosnja goriva te se povecéala nosivost na razinu nize mase $to je povoljno
utjecalo na smanjenje troSkova. Airbus zrakoplovi bili su prvi koji su koristili ugljicna vlakna za
dijelove Airbusa A300. Ve¢ kod Airbusa A380 te Airbusa A400M od uglji¢nih vlakana izradena
su krila, glavna i srediSnja vrata zrakoplova, grede kata gornje palube, navlake za pod kod

putnika, podupiraci i stabilizatori te je samim time smanjena masa za 1,5 tonu. [27]
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Slika 17. Prikaz upotrebe ugljicnih vliakana kod Airbus-a A380

[28]
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4.5 Primjena uglji¢nih vlakana u svemirskoj industriji

Ugljiéna vlakna s epoksi smolom &ine kompozite koji su primijenjeni u svemirskim letjelicama,
a dijelovi poput antene i strukturalne potpore na letjelici u potpunosti ,iskoridtavaju® krutost i
dimenzijsku stabilnost vlakana. Orbital Science tvrtka izradila je X-4 raketni avion sa trupom
od uglji¢nih vlakana. Dugacak 17,6 metara, s rasponom krila od 8,5 metara, te sposoban za
brzine do 8 maha. Razlog primjene uglji¢nih vlakana u ovom sluc€aju bila je niska termicka

ekspanzija te visoka strukturalna krutost. [27]

4.6 Primjena ugljicnih vlakana u sportskoj industriji

Materijali koji se upotrebljavaju za izradu €amaca, kao i ve€ina materijala za sportsku upotrebu,
uglavnom dolaze iz zrakoplovne i svemirske industrije. Svi proizvodaci Camaca primjenjuju iste
kompozitne materijale, razlika je nacinu upotrebe tih materijala i njihovoj koli€ini u samom
proizvodu. Strukturni integritet Camca osigurava vanjski tanak sloj koji se izraduje iz slojeva
kompozitne tkanine kao Sto su: ugljikova vlakna, staklena vlakna ili aramidna vlakna.
Ugljikova vlakna se naj¢esce upotrebljavaju za izradu sportskih Camaca, zbog svojeg omjera
Cvrstoce naspram mase. Ugljikova vlakna su ja¢a ako su izradena iz jednog dijela Sto vece
duljine. Sto je dulji jednodijelni dio to je zavr$na konstrukcija évr§éa. U razligitim dijelovima
¢amca se upotrebljavaju razli¢ita ugljikova vlakna ovisno o zahtjevima koje moraju zadovoljiti.
Zato se vrlo mala, gusto pletena ugljikova vlakna zbog svoje savitljivosti i sposobnosti da udu
u nabore primjenjuju za skuena mjesta kao Sto je sam kraj pramca ili krme.
U streljastvu lukovi i strijele pojacani su ugljiénim vlaknima jer im to daje dodatnu snagu i
omogucuje da strijele lete brze i dalje. Na trziStu se proizvodi niz strielica sa jezgrom od
ugljiénih  vlakana visoke Cvrsto¢e ili onih od aluminija i ugljiénih vlakana.
Teniski reketi su napravljeni s upletenim ugljiénim vlaknima da se stvori snazniji okvir, te se

samim time omoguce ,brzi“ udarci. Reketi od ugljicnih vlakana zadrzavaju svoje visoke
performanse i nakon vijeka trajanja do sad koristenih reketa. Kod Stapova za pecanje, Sipke
od ugljiénih vlakana su znacajno lak§e od bambusa, a to smanjuje masu pri zamahu i pove¢ava
to¢nost.

[27]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1 Materijal

Koristeni materijal za eksperimentalni dio zadatka je naru€en kao plo€asti kompozit oja¢an
ugljienim vlaknima. Matrica samog materijala je epoksidna smola koja povecava duktilnost.
Karbonske ploCe su strukturirane od 4 sloja HT-C tkanine 410 g / m? u vezanju od til 2/2.
2 slojapri0°/90 °ili £45 ° (kvazi—izotropne strukture ). E-modul koriStenog C-vlakna: oko
230.000N / mmz2 te se gotove plo¢e Zare na 60 ° C 10 sati. Naknadno je uslijedilo izrezivanje
epruveta potrebnih za ispitivanje mehanickih svojstava. Epruvete su uzorci normiranog oblika
i dimenzija. Veli€ina epruveta odredena je prema normama ovisno o ispitivanom mehani¢kom

svojstvu. Epruvete su izrezane na malom CNC stolnom glodalu prema normama.

5.2 Epruvete

Epruvete koje se koriste za standardni stati¢ki vlacni pokus te odredivanje Rp 0,2 mogu biti

okruglog ili Cetvrtastog poprecnog presjeka. Na slici 18. prikazana je epruveta Cetvrtastog
poprecnog presjeka.

_/R.63 e
SE— S B, o i
| ©
Lok <~ - @
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Slika 18. Epruveta izradena standardom DIN 50 125

a=3mm
b=10 mm
So = 30 mm?
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5.3 Oprema

U laboratoriju Veleudilista u Karlovcu odraden je stati¢ki vliaéni pokus. On se izvodio na kidalici
Shimadzu AG-X. Kidalicom se upravlja putem racunala, te programskim paketom Trapezium
X, koji omogucava provodenje ispitivanja i zapisivanja rezultata u elektronskom obliku, kao i
dobivanje Hookova-a dijagrama na temelju dobivenih rezultat ispitivanja materijala. Na kidalici

je mogucée vrsiti ispitivanje na savijanje i staticki viaéni pokus.

Specifikacije kidalice SHIMADZU AG-X:

o mijerno podrucje do 100 kN,

o ispitivanje na vlak, tlak i savijanje,

o mogucnost ispitivanja plosnih epruveta 0-21 mm (100/50 kN),
o mogucnost ispitivanja okruglih epruveta D4-D24 (100/50 KN).
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Slika 19. Kidalica SHIMADZU AG-X
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Slika 20. Stolna glodalica
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5.4 |Ispitivanje vlaCne Cvrstoce

U uvjetima normalnoga jednoosnhog vla¢nog statickog naprezanja, osnovna mehanicka
svojstva odreduju se statiCkim viacnim pokusom. Ispitivanje se provodi na kidalicama ili
univerzalnim ispitivalicama na kojima se epruvete kontinuirano vlaéno opterecuju do loma. Pri
ispitivanju se kontinuirano mjere sila i produljenje epruvete. Brzina ispitivanja pri provodenju

pokusa je 80 N/s, a poCetna mjerna duljina epruvete ( programski ) 86,84 mm.

Ispitna epruveta opteretila se silom i za svaku ispitnu epruvetu ocitano je odgovarajuée
produljenje za sile optere¢enja. U trenutku loma epruvete, oc€itana je maksimalna sila. Od
svakog uzorka ispitano je 5 epruveta, a dobiveni rezultati uvrdteni su u tablice, te iskoristeni za

izradun vlaéne ¢évrstoée i modula elasti¢nosti.
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Slika 21. Epruvete pripremljene za ispitivanje vlacne cvrstoce
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Slika 22. Epruveta postavljena u kidalicu
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Vlagna ¢vrstoca rauna se prema izrazu

_ Fm 2
Rm = = N/mm 1)

gdje je:
Rm — vlana ¢vrstoca, N/mm?
Fm — maksimalna sila opterecenja, N

So — povrSina pocetnog popre¢nog presjeka, mm?

Granica loma

_ Fk 2
Rk = ™ N/mm 2)

Fk - konaéna sila, N

So — povrSina pocetnog poprecnog presjeka, mm?
Vrijednost istezanja nakon loma epruvete odreduje se izrazom

& = ALﬂ mm/mm 3)
0

Gdje je:

ALu — produljenje, mm

Lo — pocetna duljina epruvete, mm

Istezanje epruvete u postocima
A= Tx100 % (4)
0

A — istezanje, %
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5.5 Rezultati ispitivanja

U nastavku su prikazane epruvete nakon provedenog ispitivanja.

Slika 23. Epruvete od ugljicnih viakana nakon provedenog ispitivanja
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Epruvete

12000
10000
8000
Z 6000

4000

2000

Maksimalna
sila (Fm)

N

11157.5

13594.4

10383.6

11155.8

9199.21

Slika 24. Dijagram sila / produljenje za epruvetu 1

Tablica 2. Rezultati ispitivanja

Sila loma
(Fk)
N

11153.9

13594.4

10383.6

11155.8

9199.21

Vlacna
cvrstoca
(Rm)
N/mm?
371.918
453.147
346.120

371.860

306.640

Cvrstoca
kod kidanja

(Rk)

N/mm?

371.798

453.147

346.120

371.860

306.640

Rezultat ispitivanja epruvete 1

Fmax

AL[mm]

Produljenje

AL
mm

3.240

4.231

3.587

3.846

3.442

Istezanje
%

3.731

4.873

4.131

4.429

3.964
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AL [mm]

Slika 25. Dijagram sila / produljenje za epruvetu 2

Rezultat ispitivanja epruvete 3

Fmax

AL [mm]

Slika 26. Dijagram sila / produljenje za epruvetu 3
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Slika 27. Dijagram sila / produljenje za epruvetu 4
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Slika 28. Dijagram sila / produljenje za epruvetu 5

46



5.6 Analiza rezultata

Rezultati dobiveni ispitivanjem vlaéne C&vrstoe su oc€ekivani s obzirom da se radi o
kompozitnom materijalu ojaanom ugljicnim vlaknima koja znatno povecavaju c¢vrstocu
kompozitu. Maksimalna sila ( Fm ) i sila loma ( Fk ) vrlo su male razlike to je jo$ jedna od
karakteristika takvog materijala. Duktilnost je poveéana jer je matrica nacinjena od epoksidne
smole. Takav kompozitni materijal je pogodan za primjenu u podruéjima gdje je potrebna

visoka évrstoca, tvrdoc¢a i strukturalna krutost.

Najmaniju vrijednost vla¢ne Gvrstoce pokazala je epruveta 5 i ona iznosi Rm = 306.640 N/ mm?
dok je najvecu vrijednost pokazala epruveta 2 iznosom Rm = 453.147 N / mm?. Srednja

vrijednost vlaéne &vrstoce iznosi Rm = 369,937 N/mm?

REZULTAT ISPITIVANJA

—Epruveta 1 - Epruveta 2 Epruveta 3 Epruveta4 ——Epruveta5
16000

14000
12000

10000

FIN]

1.5 2 2.5 3 3:5 4 4.5
AL[MM]

Slika 29. Dijagram sila / produljenje
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5.7 Primjer primjene polimernih kompozita ojaanih ugljicnim vlaknima
kod konstrukcije karoserije

Tesko je reci tko je prvi zapoc&eo, ali mozda je malo lak3e procijeniti tko je dao najviSe doprinosa
u pogledu ulaska novih tehnologija i materijala u svijet industrije automobila. Metal je,
tradicionalno, bio osnova svih konstrukcija i premda pod tim pojmom podrazumijevamo
razliC¢ite materijale, Celik je gotovo u pravilu dominirao gotovo cijeli vijek. Sada u cijelu priu
sve viSe ulaze novi materijali, bilo da je rije¢ o doradenim legurama tradicionalnih ili sinteti¢kim
proizvodima. Kada govorimo o laganim materijalima u automobilskoj industriji svakako je ona
o ugljiénim vlaknima i kevlaru. Rije€ je o sintetiCkim materijalima koji se proizvode u obliku vrlo
tankih vlakana koja se potom pletu u tkaninu, ubacuju u kalup te zalijevaju epoksidom &ijim
otvrdnjavanjem dobivamo ¢&vrst i lagan materijal. Dijelovi napravljeni od uglji¢nih vliakana su

oko pet puta &vrséi od onih napravljenih od €elika uz §ta imaju i znatno manju masu.

Karoserija od polimernih kompozita u danasnje je vrijeme popularna medu super automobilima
koji uz iznimne specifikacije i najbolje performanse ¢esto oduzimaju dah svojom pojavom.
Visoka ¢€vrstoca i tvrdo¢a uz veoma malu masu najvaznija su svojstva takve vrste karoserije.
Troskovi izrade iznimno su visoki pa se takva karoserija upotrebljava samo u vozilima kojima
su spomenuta svojstva bitna, dakle u sportskim automobilima namijenjenima za utrke,
dokazivanje ubrzanja, brzine i pouzdanosti. Izvrstan primjer je automobil Lexus LFA, Cija je
karoserija naCinjena od 65 % polimernih kompozita na osnovi epoksidne smole ojatane

ugljikovim vlaknima. Time je karoserija olak$ana za ¢ak 100 kg. [22], [23]
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Slika 30. Karoserija od Lexus LFA
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6. ZAKLJUCAK

lako su skupa, uglji€na vlakna se primjenjuju u svim granama industrije. Proizvode se od
pamuka, katrana ili poliakrilonitrila kao osnovnih sirovina. Vlakna na bazi poliakrilonitrila se
koriste kao osnovna sirovina za preko 90% proizvodnje karbonskih vlakana. Ovisho o izboru
oshovne sirovine mijenjaju se mehanicke karakteristike, gdje nabolje rezultate daju vlakna na
bazi poliakrilonitrila. Ugljicni kompoziti imaju viSestruko nizu gusto¢u od aluminija, da se Celik
i ne spominje. Razlog nepotpune primjenljivosti ugljiénih kompozita je Sto oni nisu jeftino
rieSenje. Stoga je zadaca ubrzati proizvodnju polimernih kompozita pa ¢e sukladno tomu i
cijene biti prihvatljivije te ¢e se skuplje komponente ugradivati i u automobile za Sirok krug ljudi.
Unutar zavrdnog rada ispitane su epruvete izradene od kompozita s uglji€énim viaknima te su
ispitana mehanicka svojstva kao $Sto je vlaCna &vrstoca. 1z dobivenih rezultata kao Sto je i
pretpostavljeno uglji¢na viakna su se pokazala kao izvrstan materijal u podruc¢jima gdje je

potrebna visoka ¢vrsto¢a i mala tezina.
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Prilog 1. IzvjeSce o ispitanom materijalu epruvete 1

1ZVJESCE O ISPITIVANJU
MATERIJALA

Radni nalog Narugitelj Veleugiliste u Karlovcu
Broj crteza Narudzba br.
Materijal Karbon Koligina
Norma Tehnigki propis
Broj 3arze Braj probe
Dimenzija 3x10 Toplinska obrada
Predmet Brzina ispitivanja 80 N/sec
Datum ispitivania Norma
Name Max_Force Max_Stress Max_Stroke Max_Stroke Strain
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parameters Areas Areas Areas Areas
Unit N N/mm2 mm %
1.1 11157.5 371.918 3.24021 3.73167
Name Break Force Break Stress Break_Stroke Break_Stroke Strain
Parameters Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10
Unit N N/mm2 mm %
1_1 11153.9 371.798 3.24063 3.73215
Nare YP(FS) Force | YP(%FS)Stress | YP(%FS) Stroke YP(%gf'r);itmke
Parameters 0,1% 0,1% 01% 01%
Unit N N/mm2 mm %
1_1 o i i i
Name YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke YS1_Stroke Strain
Parameters 02% 02% 02% 02 %
Unit N N/mm2 mm %
1_1 e == i —=
16000
14000
12000
p Bk
10000
g /
& 8000
]
w
6000
4000 /
2000
0 i
0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Disp.(mm)
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Prilog 2. IzvjeSc¢e o ispitanom materijalu epruvete 2

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog Narugitelj Veleugilidte u Karloveu
Broj crteza Narudzba br.
Materijal Karbon Koligina
Norma Tehnigki propis
Broj Zarze Broj probe
Dimenzija 3x10 Toplinska obrada
Predmet Brzina ispitivanja 80 N/sec
Datum ispitivania Norma
Name Max_Force Max_Stress Max_Stroke Max_Stroke Strain
Baranieters Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Areas Areas Areas Areas
Unit N N/mm2 mm %
1.2 13594.4 453.147 4.23129 4.87308
Name Break Force Break Stress Break_Stroke Break _Stroke Strain
Parameters Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10
Unit N N/mm2 mm %
1.2 13594.4 453.147 4.23129 4.87308
Name YPOFS) Force | YP(WFS)Stress | YP(WFS)Stroke | YHUSLS)Stroke
Parameters 01 % 01 % 0,1% 01%
Unit N N/mm2 mm %
1_2 = = i i
Name YP(%FS) Disp. YS1 Force YS1 Stress YS1_Stroke
Parameters 01% 02 % 0,2% 02%
Unit mm N N/mm2 mm
Tosi2 e . e =
Name YS1_Stroke Strain
Parameters 02%
Unit %
1.2 ==
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Prilog 3. IzvjeSce o ispitanom materijalu epruvete 3

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog Narugitelj Veleugilidte u Karloveu
Broj crteza Narudzba br.
Materijal Karbon Keligina
Norma Tehnigki propis
Broj Zarze Broj probe
Dimenzija 3x10 Toplinska obrada
Predmet Brzina ispitivanja 80 N/sec
Datum ispitivania Norma
Name Max Force Max Stress Max_Stroke Max Stroke Strain
Earamiaters Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Areas Areas Areas Areas
Unit N N/mm2 mm %
1.3 10383.6 346.120 3.58715 4.13123
Name Break Force Break _Stress Break_Stroke Break _Stroke Strain
Parameters Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10
Unit N N/mm2 mm %
1.3 10383.6 346.120 3.58715 4.13123
Name YPOFS) Force | YP(WFS)Stress | YP(WFS)Stroke | YHUMES)Stroke
Parameters 01% 01 % 0,1% 01%
Unit N N/mm2 mm %
1_3 = e = ==
Name YP(%FS) Disp. YS1 Force YS1 Stress YS1_Stroke
Parameters 01% 02 % 0,2% 02%
Unit mm N N/mm2 mm
1.3 e R e =
Name YS1_Stroke Strain
Parameters 02%
Unit %
1.3 i
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Prilog 4. IzvjeSce o ispitanom materijalu epruvete 4

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog Narugitelj Veleugilidte u Karloveu
Broj crteza Narudzba br.
Materijal Karbon Keligina
Norma Tehnigki propis
Broj Zarze Broj probe
Dimenzija 3x10 Toplinska obrada
Predmet Brzina ispitivanja 80 N/sec
Datum ispitivania Norma
Name Max Force Max Stress Max_Stroke Max Stroke Strain
Earamiaters Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Areas Areas Areas Areas
Unit N N/mm2 mm %
1_4 11155.8 371.860 3.84627 4.42966
Name Break Force Break _Stress Break_Stroke Break _Stroke Strain
Parameters Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10
Unit N N/mm2 mm %
1_4 11155.8 371.860 3.84627 4.42966
Name YPOFS) Force | YP(WFS)Stress | YP(WFS)Stroke | YHUMES)Stroke
Parameters 01% 01 % 0,1% 01%
Unit N N/mm2 mm %
1_4 = e = ==
Name YP(%FS) Disp. YS1 Force YS1 Stress YS1_Stroke
Parameters 01% 02 % 0,2% 02%
Unit mm N N/mm2 mm
1_4 e R e =
Name YS1_Stroke Strain
Parameters 02%
Unit %
1_4 i
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Prilog 5. IzvjeSce o ispitanom materijalu epruvete 5

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog Narugitelj Veleugilidte u Karloveu
Broj crteza Narudzba br.
Materijal Karbon Keligina
Norma Tehnigki propis
Broj Zarze Broj probe
Dimenzija 3x10 Toplinska obrada
Predmet Brzina ispitivanja 80 N/sec
Datum ispitivania Norma
Name Max Force Max Stress Max_Stroke Max Stroke Strain
Earamiaters Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Areas Areas Areas Areas
Unit N N/mm2 mm %
1.5 9199.21 306.640 3.44265 3.96481
Name Break Force Break _Stress Break_Stroke Break _Stroke Strain
Parameters Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10
Unit N N/mm2 mm %
1.5 9199.21 306.640 3.44265 3.96481
Name YPOFS) Force | YP(WFS)Stress | YP(WFS)Stroke | YHUMES)Stroke
Parameters 01% 01 % 0,1% 01%
Unit N N/mm2 mm %
1.5 = e = ==
Name YP(%FS) Disp. YS1 Force YS1 Stress YS1_Stroke
Parameters 01% 02 % 0,2% 02%
Unit mm N N/mm2 mm
1.5 e R e =
Name YS1_Stroke Strain
Parameters 02%
Unit %
1.5 i
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