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Abstrakt

U ovom radu ispitivani su utjecaji osnovnih parametara za procesiranje kompozitnog
materijala na bazi fenolne smole koja je pojacana ugli¢nim vlaknima. Na osnovu rezultata odredjeni su
optimalni uvjeti procesiranja.

Za utvrdivanje optimalnih uvjeta proizvodnje ugli¢njo / fenolne pres mase koristen je pun
faktorski eksperiment, s variranjem tri parametara : duljina vlakna, temperatura i vrijeme presovanja .
Dobijene su adekvatne regresione jednadzbe koje pokazuju pojedinacni utjecaj parametara na savojnu
zilavost, pritisnu ¢vrstocu, savojnu ¢vrstocu i modul savitljivosti. Eksperimentalna istrazivanja
dokazuju mehanicke karakteristike kompozita i opravdanje njegovog uspesnog ugradivanje kao
materijala razli¢ite primjene, u automobilskoj industriji, u vojnoj industriji, kao materijal za sportske
rekvizite, za izrada djelova koji se koriste za protivgradne raketa i drugo.
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Uvod

Posebno su vazni kompoziti za uporabu pri visokim temperaturama.”,

U radu je ispitivan utjecaj nekih procesnih parametara i duljina ugljikovih vlakana na osnovna
mehanicka i toplinska svojstva kompozita na osnovi fenolne smole i optimirani su procesni parametri .

Eksperimentalni dio

Ispitivanja su provedena na temelju planiranih eksperimenta. Primijenjen je potpun
kvantitativni faktorski plan pokusa s tri faktora. Varirana su tri parametra koji utjeCu na proces
proizvodnje kompozita: temperatura presanja (X;), duljina ugljikovih vlakna (X;) i vrijeme presanja
(X3) (tablica 1).
Za proizvodnju kompozita upotrijebljena je fenol formaldehidna smola Borofen tip DB 32, rezolnog
tipa, proizvoda¢ Fenolit, Slovenija, i ugljikovih vlakna tip T800, proizvoda¢ Toray, Japonija.
Kompoziti su izravno presani u kalupu. Za izravno preSanje upotrijebljena je poluindustriska presa
proizvodac Centrotecnica , Italija.
Za proizvodnju potrebnih kompozita upotrijebljena je smjesa sastavljena od 62 masenih udjela
sjeckanih ugljikovih vlakana.
Odredena su sljede¢a mehanicka i toplinska svojstva kompozita: savojna ¢vrstoc¢a (DIN 53457), modul
savitljivosti (DIN 53452 ), savojna zilavost (DIN 53453 ), pritisna ¢vrstoca (DIN 53454 ) i toplinska
postojanost po Martensu ( DIN 53462 ). Iz izvrSenih eksperimenata izradunate su regresijske
jednadzbe za mehanicka svojstva kompozita u funkciji proizvodnih procesnih parametra. Pri tome su
regresijske jednadzbe prikazane kao funkcije odziva u kanonskom obliku. Statisticko odredivanje
koeficijenata je izvedeno na osnovi Student—ovog kriterija, a signifikantnost regresijskih jednadzbi je
provjerena Fisher—ovim kriterije.?



Tablica 1: Potpuni kvantitativni faktorski plan eksperimenta s tri faktora

Matrica plana eksperimenta Faktori

Broj (Uvjeti za eksperiment )
eks- Tempera- | Duljina | Vrijeme
peri- Xo X1 X5 X3 X1 X, X1 X3 X5 X3 X1 X5 X3 tura vlakna preéanja
me- presanja | Xy/mm | Xs/min
nta. X, /°C

1 +1 | -1]-1]-1 +1 +1 +1 -1 140 25 15

2 +1 | +1 | -1 -1 -1 -1 +1 +1 160 25 15

3 +1 | -1 +41 ] -1 -1 +1 -1 +1 140 50 15

4 +1 | +1 | +1 | -1 +1 -1 -1 -1 160 50 15

5 +1 | -1 ] -1 +1 +1 -1 -1 +1 140 25 35

6 +1 | +1 | -1 | +1 -1 +1 -1 -1 160 25 35

7 +1 | -1 +1 | +1 -1 -1 +1 -1 140 50 35

8 +1 | +1 | +1 | +1 +1 +1 +1 +1 160 50 35

Rezultati i rasprava

Na c¢vrstocu kompozita utjeCu svojstva vlakana i ovrsnute matrice. Vlakna u kompozitu
utjecu na njegovu ¢vrstocu svojim mehanickim svojstvima, udjelom, raspodjelom i orijentacijom u
matrici. Ugljikova vlakna kao ojacavala u kompozitima odlikuju se visokim mehani¢kim svojstvima i
visokom toplinskom postojano$éu. Izbor tvari matrice utje¢e ne adheziju vlakana i smole.® O&vrsnute
fenolne smole su poznate po svojim izvrsnim toplinskim svojstvima i kemijskoj postojanosti te se
Siroko primjenjuju u proizvodnji kompozita.
Rezultati ispitivanja prikazani su na slikama 1 i 2. Mehanicka svojstva najvise ovise o duljini vlakana,
manji je utjecaj temperature izravnog preSanja, a najmanje utjece vrijeme presanja.
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Slika 1: Ovisnost savojne Zilavosti o procesnim parametrima i duljini vlakana

Na slici 1 prikazana je ovisnost savojne zilavosti o procesnim parametrima promjenljivoj duljini
vlakana, te konstantnoj temperaturi i vremenu preSanja. Savojna zilavost odredena pri ispitivanju
epruveta izmjera 10 mm - 10 mm i 15 mm - 15 mm je viSa za kompozite sa duljim vlaknima.
Regresijska jednadzba za savojnu zilavost odredenu na temelju ispitivanja epruvete 15 mm - 15 mm
glasi:

y(X)=-3280+0,46X1 -140X2 —0,66X3 +0,02X2 X3 (1)
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Slika2: Ovisnost savojne ¢vrsto¢e kompozita o procesnim parametrima

Na slici 2 prikazana je ovisnost savojne ¢vrstoce kompozita o procesnim parametrima.. Kod savojne
¢vrstoée zamjetljiv je obrnuto proporcionalan utjecaj duljine vlakana. Regresijska jednadzba za
savojnu ¢vrsto¢u ima oblik:

y(X)=5876+165X1 —380X2 —083X3 +0,06X2X3 (2)

Kod duljih vlakana u kompozitu dolazi do njihovog djelomi¢nog prepletanja i koncentracije u dijelu
kalupa, pri ¢emu se smanjuje ravnomjeran raspored. Da bi se osiguralo lako tecenje u kalupu sa ve¢im
udjelom vlakana ona moraju biti kraca, pri ¢emu se poboljSava i adhezija izmedu vlakana i smole.
Medutim, uporabom veoma kratkih, dispergiranih vlakana smanjuje se njihova efikasnost. Potrebno je
da se duljina vlakana izabere prema potrebnoj &vrstoéi i krutosti kompozita.*

Pritisna ¢vrstoca svih ispitivanih kompozita su obrnuto proporcionalne od duljine vlakana i
kre¢u se od 147 do 245 N/mm”.

U pogledu toplinske postojanosti svi su kompoziti izdrzljivi pri temperaturama vis§im od 210
°C i zadovoljavaju potrebne kriterije za visoko temperaturne primjene.

Zakljucak

Iz rezultata ispitivanja, odredeni su optimalni procesni parametri za proizvodnju kompozita:

temperatura presanja 160 °C, duljina ugljikovih vlakna 25 mm i vrijeme presanja 25 min.
Kompozit na osnovi fenolne smole ojacane ugljikovim vlaknima, proizveden s navedenim procesnim
parametrima i odabranom duljinom vlakana ima sljedec¢a mehanicka svojstva: savojna ¢vrstoc¢a od 247
N/mm?, modul savojnosti od 27,6 GPa, pritisna &vrstoéa 234 N/mm?. Vrijednosti savojne Zilavosti na
epruveti 10 mm - 10 mm jednaka je 110kJ/m? a na epruveti 15 mm -15 mm 91 kJ/m?

Kompozitni dijelovi proizvedeni pri navedenim procesnim parametrima i uz odabranu duljinu
ugljikovih vlakana svojim svojstvima u potpunosti zadovoljavaju ocekivanja pri njihovoj ugradnji u
automobilskoj i vojnoj industriji, za sportske rekvizite, te dijelova koji se upotrebljavaju za
protugradne rakete.
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