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1. UVOD

Hrvatska tehnicka enciklopedija navodi da su tehni¢ki materijali tvari (supstancije)
tehnicki uporabljive u ¢vrstom stanju. Opcenito, materijal je svaka tehnicki uporabljiva tvar u
bilo kojem agregatnom stanju, ukljucujuéi i stanje plazme, i za bilo koju uporabu. Tako Siroko
prihvacen pojam materijala ukljucuje, npr., masti i ulja, goriva i tehnicke plinove (ukapljene i
stlacene). Kombinacijom povijesnih i prakti¢nih razloga pojam materijala suzen je na tvari
koje se u uporabi bitno kemijski ne mijenjaju, odnosno ne konzumiraju se; tako su iskljucena
goriva, sirovine za kemijsku industriju, industrijske kemikalije, hrana i lijekovi. Nadalje,
budu¢i da je danasnja znanost o materijalima svoja osnovna znanstvena naéela i metode
preuzela od fizike ¢vrstog stanja, pojam materijala redovno je suzen na materijale u ¢vrstom
stanju. Kada se to Zeli naglasiti, upotrebljava se pojam tehni¢ki materijali. Cak i u tom
suzenom smislu, ¢vrstim se stanjem opisuje samo Krajnja, uporabna pojavnost materijala, jer
su u postupcima tvorbe (sinteze), preradbe, obradbe i doradbe mnogi tehnicki materijali u
kapljevitom, pa i u plinovitom stanju. Stroga definicija tehni¢kih materijala nije nuzna, a nije
ni mudra u ovoj ranoj fazi formiranja znanosti o materijalima kao samostalne,
interdisciplinarne vrste znanosti, inZenjerstva i tehnologije. Ne treba stoga cuditi da se u
danasnjim udzbenicima, priru¢nicima i enciklopedijama posvec¢enima tehni¢kim materijalima
nalaze nuklearna goriva (ali ne i goriva opcenito), neke kapljevine (koje se upotrebljavaju u
prvom redu zbog svojih fizikalnih svojstava, npr. ziva), pa i plinovi helij i dusik
(http://tehnika.lzmk.hr)

Napredak u proizvodnji i uporabi materijala uvijek je bitno odredivao napredak i
uspon drustva i uvijek je bio zadatkom visokog prioriteta. Materijali uvjetuju tehnike prakticki
svih ljudskih aktivnosti, a uvjetuju i konkurentnost sadasnjih i novih tehnoloskih postupaka.
Pronalazak, izum i prilagodba materijala snazno su utjecali na razvoj civilizacija; upravo se
zato rana razdoblja povijesti Cesto identificiraju s materijalom (kamen, bronca, zeljezo), koji
je bio odlucan za promjene u covjekovim mogucnostima da se hrani, odijeva, gradi i ratuje.
llustrativan primjer je luk u gradevinarstvu. Stare civilizacije nisu raspolagale gradevnim
materijalima dovoljne vlaéne (rastezne) ¢vrstoce, ali su imale keramiku, ukljucujuéi prirodni
kamen, dakle materijale velike tlaéne ¢vrstoce. RijeSenje za nosece konstrukcije bio je luk:
izgledom ugodan, a materijal u njemu opterecen tla¢no. Drugi su primjeri svemirski letovi:
postojali su u detaljnim proracunim, a pedesetak godina prije nego $to su novi materijali
omogucili izradbu svemirskih letjelica. Povijest civilizacije zrcali se u povijesti materijala:

slozenost, raznovrsnost ukupne koli¢ine materijala u stalnom je porastu, od relativno neznatne

1



proizvodnje artefakata kamenog doba, preko rastu¢ih zahtjeva bron¢anog i Zeljeznog doba
izuzetnog ubrzanja industrijskom revolucijom, do danasnjih neslu¢enih razmjera. Masivnu
ekspanziju u obujmu pratila je diversifikacija materijala: kada se god pojedinim
konvencionalnim materijalima naide na granice uporabljivosti, pojavljuju se novi materijali.
ViSe je novih materijala uslo u uporabu u posljednjih pedeset godina nego u svim prethodnim
stolje¢ima. U dana$njim industrijski razvijenim zemljama potro$nja zeljeza, Celika, olova i
bakra dostigla je razinu zasi¢enja u krivulji brzine porasta s vremenom, dok je potros$nja
relativno novih materijala kao $to su aluminij, plastike i kompoziti u brzom porastu. U
posljednjih pedesetak godina takve se tradicije lome; sve je viSe tekstilnih proizvoda od
sintetskih, kemijskih vlakana; namjestaj se izraduje od plastike, metala i kompozita; staklene
boce zamjenjuju se plastiénim, metalnim i papirnatim materijalima; polimeri i keramike te
kompoziti od polimera, keramike i metala imaju sve ve¢i udio u automobilima

(http://tehnika.lzmk.hr).

Dizajn,
1izradba,
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Preradba,
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Slika 1. Tipi¢ni zZivotni ciklus materijala

(Izvor: http://tehnika.lzmk.hr)



2. KLASIFIKACIJA MATERIJALA

Prema Gabri¢ i sur. (2012.) ¢vrsti materijali (krutine) uobicajeno se dijele u tri

osnovne grupe:

e metale,
e keramike,
e polimere.

Ova podjela temelji se prije svega na kemijskom sastavu i atomskoj strukturi. Vecéina
materijala pripada jednoj od navedenih grupa iako postoje i materijali koji su kombinacija

viSe grupa (hibridi).
Postoje jos tri vazne skupine inzenjerskih materijala:

e kompoziti,
e poluvodici,

e biomaterijali.

Kompoziti se sastoje od kombinacije dva ili viSe razli¢itih materijala. Poluvodici se
koriste zbog svojih karakteristi¢nih elektri¢nih obiljezja. Biomaterijali se ugraduju u ljudsko
tijelo.

Metali

Metali su obi¢no kombinacija metalnih kemijskih elemenata. Oni imaju veliki broj
slobodnih elektrona, tj. elektrona koji nisu vezani za odredene atome. Mnoga svojstava
metala mogu se izravno pripisati njima. Metali su vrlo dobri vodiéi elektri¢ne i toplinske
energije, neprozirni su, polirane metalne povrSine imaju sjajan izgled. Vrlo su ¢vrsti, ali i
deformabilni, §to je razlog njihove Siroke primjene u konstrukcijske svrhe.

Keramike

Keramike su spojevi izmedu metalnih i nemetalnih elemenata: najéesée su to oksidi,
nitridi ili karbidi. Sirok raspon materijala koji upada unutar ove grupe ukljuéuje keramike
koje se sastoje od gline, cementa i stakla. Ovi materijali su obi¢no izolatori te su otporniji na
visoke temperature i agresivne medije od metala i polimera. S obzirom na mehani¢ka

svojstva, keramike su tvrde i Cvrste, ali vrlo krhke.



Polimeri

Skupina polimera ukljucuje plastike i gume. Veéina polimera organski su kemijski
spojevi temeljeni na ugljiku, vodiku, i drugim nemetalima. Sacinjeni su od dugih
medusobnopovezanih molekularnih lanaca. Obi¢no imaju nisku gusto¢u te mogu biti izuzetno
fleksibilni.

Kompoziti

Kompozitni materijali se sastoje od dva ili vise materijala. Dizajnirani su kako bi se
postigla kombinacija najboljih svojstava pojedinih konstituenata. U S$irokoj primjeni je
stakloplastika u kojoj se staklena vlakna nalaze u matrici iz polimernog materijala.
Stakloplastike dobivaju ¢vrsto¢u od staklenih vlakana, a fleksibilnost od polimerne matrice.
Mnogi novi materijali su upravo iz skupine kompozita.

Poluvodici

Poluvodi¢i imaju elektricna svojstva koja se nalaze izmedu elektriénih vodica i1
izolatora. Elektri¢na svojstva ovih materijala vrlo su osjetljiva i na najmanju prisutnost stranih
atoma (necistoc¢a) u strukturi. Poluvodi¢i su omogudéili razvoj integriranih sklopova koji su
doveli do revolucionarnog razvoja elektronike i racunalne industrije.

Biomaterijali

Od biomaterijala se izraduju komponente koje se ugraduju u ljudsko tijelo kao
zamjena oboljelih ili oSte¢enih dijelova tijela. Ovi materijali ne smiju proizvoditi otrovne tvari
i moraju biti kompatibilni s tkivom (ne smiju uzrokovati Stetne bioloske reakcije). Svi gore
navedeni materijali: metali, keramike, polimeri, kompoziti, i poluvodi¢i mogu se koristiti kao
biomaterijali.

Napredni materijali

Materijali koji se koriste za aplikacije visoke tehnologije (high-tech materijali)
ponekad se nazivaju napredni materijali. Pod visokom tehnologijom podrazumijevamo
uredaje ili proizvode koji funkcioniraju pomocu relativno kompliciranih 1 sofisticiranih nacela
(npr. elektronicka opreme, racunala, opti¢ki sustavi, zrakoplovi i vojna raketna tehnika).
Napredni materijali su obi¢no ili tradicionalni materijali ¢ija su svojstva poboljsana ili
novorazvijeni materijali visoke u¢inkovitosti. Mogu biti iz bilo koje grupe materijala (metali,

keramike, polimeri) i obi¢no imaju visoku cijenu.



Slika 2. Prikaz razlicitih vrsta materijala

(Izvor: https://www.pbs.org)

O 777 7 7

-
-
4
-~
7y

Slika 3. Prikaz kompozitnog materijala

(Izvor: https://hr.wikipedia.org)



3. POLIMERNI MATERIJALI

Ami¢ (2008.) navodi da su polimeri velike molekule, makromolekule, koje izgraduju
male strukturne jedinice, monomeri. Te male strukturne jedinice pravilno se ponavljaju u
strukturi polimera. Prirodni polimeri su npr. proteini i ugljikohidrati. Sinteticki polimeri kao
npr. umjetna vlakna, filmovi, smole, plasticne mase i sinteticka guma i1 dr. ¢ine vise od
polovice spojeva koje proizvede kemijska industrija. Primjena im je prakticno neograni¢ena.
Neki od njih provode elektri¢nu struju, neki su jaci od celika, a vrlo lagani: stoga se rabe u

avionskoj i automobilskoj industriji.

Sirovina
(npr, Zemni plin

- metan CHy) @ @ 6 @
{}_- Kemijske reakcije |

' Poluproizvod
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molekula g %@% B
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g % Kemijske reakcije

' Polimer
(npr. Polietilen)
sastoji se Iz
makromolekula

Slika 4. Shema procesa nastanka polimera

(Izvor: Bili¢, 2018.)



Polimerima se nazivaju sve prirodne i sintetske tvari i materijali kod kojih je osnovni
sastojak sustav makromolekula. Makromolekula se sastoji od velikog broja ponavljajucih
strukturnih jedinica koje se zovu meri. Monomer je tvar od koje se jednom od reakcija
polimerizacije pravi polimerizat koji predstavlja jedinstvenu sirovinu za proizvodnju
polimernih proizvoda. Polimeri se javljaju iskljuc¢ivo u dva agregatna stanja, a to su ¢vrsto i
kapljevito (kapljasto) stanje, ali nikada plinovito. Strukturne jedinice polimera (meri) su u
interakciji pa je polimere moguce nazvati i kondenziranim sustavom makromolekula. Stupanj
polimerizacije je broj mera koji ¢ini polimernu molekulu. Sto je visi stupanj, to su uporabna

svojstva polimera bolja. (https://www.forum.hr)

Sematski prikaz: a) linearni polimer; b)
poprecno povezani polimer; v) razgranati
polimer; g) umreZeni polimer

Slika 5. Strukturni prikaz polimera

(Izvor: https://ironlady003.wordpress.com)



3.1. Klasifikacija polimernih materijala
Prirodni (biopolimeri) polimeri
- Celuloza — polisaharid,
- Skrob — polisaharid,
- Keratin — polipeptid.
Polusintetski polimeri
- Kemijski modificirani,
- Iz celuloze: celuloid, acetatna svila,
- Iz bjelancevina (kazein iz mlijeka): umjetna rogovina.
Organski sintetski polimeri

Dobiveni kemijskom sintezom (polimerizacijom) iz jednostavnih organski spojeva,

npr. PVC [poli(vinil- klorid)], PP (polipropilen) i sl.
Anorganski sintetski polimeri

Dobiveni kemijskom sintezom (polimerizacijom) iz jednostavnih organskih spojeva i
anorganskih spojeva, a lanac makromolekule nije iz ugljikovih atoma, npr. silikoni (ulja za

podmazivanje). (http://brod.sfsb.hr)

Slika 6. Prirodni polimer — kauc¢uk

(Izvor: http://www.privrednamreza.com)



3.2. Podjela polimernih materijala s obzirom na ponasanje pri visokim temperaturama

Termoplasti (plastomeri)

Kraut (1988.) navodi da su termoplasti (plastomeri) umjetne tvari od polimera koje
imaju medusobno fizikalno vezane makromolekule. Po stanju su viSe ili manje viskozne
tekucine. Mogu biti amorfne ili djelomi¢no kristalaste. Pri temperaturi okoliSa su tvrdi, a pri
zagrijavanju omekSavaju. Lako se mogu oblikovati i zavarivati. Redovno su topivi u
posebnim organskim otapalima. Njihovi se otpaci lako regeneriraju i ponovno upotrebljavaju.

Duromeri (duroplasti)

Trodimenzionalne, netaljive i netopljive polimerne tvari, umrezene strukture koja
nastaje tijekom prerade. Pri dovoljno visokim temperaturama razgraduju se zbog kidanja
primarnih kemijskih veza. Amorfni su. (http://studentski.hr)

Elastomeri (elasti)

Prema Krautu (1988.) elastomeri su umjetne tvari od polimera, koje imaju medusobno
slabo vezane makromolekule. Dobivaju se iz termoplasta vulkanizacijom (tj. kemijskim
postupkom umrezivanja). Uvijek su amorfni. Pri temperaturi okoline su mekani i elasticni.
Vec¢ 1 najmanja naprezanja izazivaju velika elasti¢na produljenja.

Elastoplastomeri (termoplasti¢na guma)

Tvari koje se pri sobnoj temperaturi ponasaju poput elastomera, a pri poviSenim
temperaturama poput plastomera, S§to omogucava njihovu preradu 1 doradu.

(http://studentski.hr)
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Slika 7. Prikaz sintetskih polimera

(Izvor: http://brod.sfsb.hr)



_Oznaka |Nazivna hrvatskom [ Vrsta® | Oznaka [Naziv na hrvatskom Vista®
ABS akrilnitril/butadien/stiren P [PIB poliizobutilen P
BR butadienski kau€uk E [PMMA |polimetil-metakrilat) (pleksiglas) | P
CA celulozni acetat P |POM |poli(oksimetilen) P
CN celulozni nitrat {celuloid) P [PP polipropilen P
CR polikloroprenski kauguk E [PPO poliffenilen oksid) P
EP epoksidna smola D |PPS poliffenil-sulfid) P
NBR akrilonitril/butadien kaucuk E [PS polistiren (polistirol) P
NR prirodni kauguk E [PSU polisulfon P
PA poliamid (najlon) P [PTFE |poli{tetrafluor-etilen) {tefion) P
PET polifbutilen-tereftalat) P [PUR poliuretan {lineami) EP
PC polikarbonat P [PVC polifvinil-klorid) P
PE polietilen P [PVDF  |polifviniliden-fluorid) P
PEEK  [poli(eter-eter-keton) P [SAN poli(stiren/akrilonitril) P
PET poli(etilen-tereftalat) P [SBR stiren-butadien kaucuk E
PF fenol-formaldehidna smola (bakelt) | D [TPUR  |poliuretan {elastoplastomern) EP
Pl poliimid P |UP nezasicena poliesterska smola D

Slika 8. Oznake, nazivi i vrste pojedinih polimera

(Izvor: https://docplayer.gr)

Elektrotehnika/Elektronika 11%

 Automobilska industrija 6%

Graditeljstvo 23%

Kuc¢anstvo 3%

Poljoprivreda 3%

Ostala trzista 3%

Ambalaza 35%

Slika 9. Podrucja primjene polimernih materijala

(Izvor: https://docplayer.gr)
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Slika 10. Krivulja u razvoju i primjeni materijala
(Izvor: Fuduri¢, 2016.)

Slika 10. prikazuje krivulju razvoja i primjenu materijala po S krivulji, te se moze
uociti da priblizno svakih 75 godina pojedine skupine materijala doZivljavaju maksimum
proizvodnje i primjene. Materijali na bazi Zeljeza imali su maksimum proizvodnje i koriStenja

oko 1970. godine, a nakon toga nastupila je stagnacija. (Fuduri¢, 2016.)
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4. KOMPOZITNI MATERIJALI

Prema Gabri¢ i sur. (2012.) kompozitni materijali predstavljaju strukture kod kojih se
jako razlikuju pojedine faze, koje mogu biti metali, nemetali, kemijski i intermetalni spojevi.

Osnovna je odlika kompozita da u principu postoje dvije faze:

e matrica,
e dodatak.

Ove faze imaju bitno razli¢ita mehani¢ka svojstva. Matrica je meksa i sluzi kao punilo
za postizanje stabilnosti oblika tvrde faze. Dodatak u manjoj koli¢ini je ¢vrsta i tvrda faza.

Prema matrici dijelimo ih na:

e metalne,
e keramicke,
e polimerne.

Krizbergs i sur. (2016.) navode da tipi¢ni kompozitni materijali ukljucuju:

e kompozitne materijale u gradevinarstvu, kao §to su cement, beton,
e vlaknima ojacane polimere,
e kompozite metala,

e keramiCke kompozite.

Kompozitni materijali se koriste u stomatologiji, gradevini, poljoprivredi, proizvodnji
automobila, a oni najnapredniji kompoziti se koriste i u proizvodnji svemirske tehnologije. Od
kompozita se trazi da posjeduju bolja svojstva i da pruze bolju izvedbu od dosadasnjih
materijala koji se koriste, te su zbog toga kompozitni materijali vrlo traZeni, te bi u budu¢nosti

mogli u potpunosti zamijeniti veliku ve¢inu dosad koriStenih materijala.

Tablica 1. Usporedba troSkova i svojstava komercijalnih kompozitnih materijala od aluminija,

Celika i drveta. (Izvor: Krizbergs i sur, 2016.)

Svojstva i cijena | Stakloplastika | Granitne Drvo Aluminijske Celi¢ne
I poliester smole (duglazija) | ploce 6061 T-6 ploce
Cijena mat. (€/kg) 4.00-6.00 18.00-40.00 1.60 9.00-20.00 1.00-2.00
Cvrstoca, (MPa) 207 414 17 241 414
Elasti¢nost, (GPa) 8.3 95 12.4 69 207
Gustoéa (g/cm?) 1.53 1.81 0.52 2.7 7.8
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Slika 11. Blok shema izrade proizvoda od kompozita

(Izvor: http://www.ss-tehnicka-ri.skole.hr)

Elasti¢na vlakna - krta matrica

Gy prrrmmrses / ---------
V_lakna

Naprezanja
B

O« Kompoztlt

Matrica

Ev Ev
Deformacija —»

Slika 12. Dijagram ¢ — € za kompozitni materijal s ¢vrstim vlaknima u mekoj matrici

(Izvor: Gabri€ i sur, 2012.)
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4.1. Matrice materijala

Prema Krizbergs i sur. (2016.), da bi se iskoristila visoka ¢vrstoca i elasti¢nost vlakana
u monolitnom kompozitnom materijalu koji je pogodan za inzenjersku primjenu, vlakna su
vezana s matricnim materijalom c¢ija je Cvrstoca i elastiCnost, naravno, mnogo niza od
cvrstoce 1 elasticnosti vlakana (inace vlakna ne bi bila potrebna). Matricni materijali daju
konacni oblik kompozitnoj strukturi 1 reguliraju parametre u procesu proizvodnje. Do
nedavno, kompoziti su promatrani kao polimerni materijali u koje su dodane mrezaste
strukture raznih ojacanja. Danas se mrezasta komponenta naziva matrica, tako da ove vrste
kompozita sada zovemo PMCs ili polimerne matrice kompozita; oni zauzimaju svoje mjesto
uz dvije vrste kompozita razvijene u novije vrijeme - MMCS, metalna matrica kompozita i
CMC, keramicka matrica kompozita. lako ove tri vrste kompozita imaju neke znacajne
razlike, one su sli¢ne u svojoj opc¢oj naravi. Svaka ima polimernu, metalnu ili keramicku
matricu. Ojacanja koja se koriste unutar matrica mogu varirati, ali isti materijali se mogu
koristiti sa svakom od matrica. Kompoziti se razlikuju od legure, polimera, i keramickih
spojeva po tome §to su matica i pojacanje odvojeni jedno od drugog.. Pojacanja koja se
koriste variraju od kratkih ili sjeckanih vlakana, viskera, niti i zica. Diskontinuirana pojacanja
povecavaju mehanicku ¢vrstocu, ali nisu ucinkovita kao kontinuirana pojacanja koja imaju

moguénost prijenosa ili redistributivnosti opterecenja kroz kompozit.

Slika 13. Kompozitni materijal

(Izvor: https://hr.deborahnormansoprano.com)
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Tablica 2. Odnos materijala, matrice i pojacivaca
(Izvor:https://nastavnimaterijalvtsz.files.wordpress.com)

MATRICA
Metalna Polimerna | Keramicka | Uglji¢na
Metalni metalno- polimerno- | keramicko- | uglji¢no-
metalni metalni metalni metalni
— Polimerni | metalno- polimerno- | keramic¢ko- | uglji¢no-
>
2 polimerni polimerni polimerni polimerni
S
5 - = P
~ Keramicki | metalno- polimerno- | keramic¢ko- | uglji¢no-
keramicki keramicki keramicki keramicki
Uglji¢ni metalno- polimerno- | keramicko- | uglji¢no-
ugljicni ugljicni ugljicni ugljicni

KOMPOZIT

$ dodalakon éesticj

S dodatko}n Viakana

ey

Gestice

velke | dispergirane
Cestice

|
!

(Izvor: https://nastavnimaterijalvtsz.files.wordpress.com)
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Slika 14. Kompoziti prema dodatku




4.2. Kompoziti ojacani vlaknima

Mei¢ Sidi¢ (2015.) navodi da vlaknima ojacani kompoziti sastoje se od matrice i
ojacala uglavnom vlaknastog oblika. Sadrze vlakna relativno visoke krutosti i ¢vrstoce koja su
povezana sa zilavom i duktilnom smolom. Ovisno o rasporedu vlakana variraju svojstva
kompozita. Za vlakna u izradi kompozita danas se koriste raznolike vrste vlakana kao $to su
staklena, uglji¢na ili aramidna vlakna. Svojstva staklenih vlakana kao $to su mehanicka i
tehnicka svojstva, mala teZina, nezapaljivost i ograni¢enost prema gorivosti pogodna su za
uporabu kompozita u zrakoplovstvu. Ugljicna vlakna naje$ée predstavljaju ojacanje
polimernih kompozita visokom specificnom ¢&vrstoCom i kruto$¢u, visokim modulom
elasti¢nosti te otpornoS¢u na visoke temperature. S najviSom specificnom ¢vrsto¢om od svih
komercijalno dostupnih ojacala aramidna vlakna su takoder jako zastupljena u primjeni u
zrakoplovstvu. Uz ove vlaknaste materijale kao ojacalo kompozita koriste se i vlakna na bazi
bora koja su izrazite tvrdoce te se uglavnom koriste u zrakoplovnoj industriji kao jeftiniji
materijal od kompozita s uglji¢cnim vlaknima. Uz vlakna na bazi bora u uporabi su i sicilij-
karbidna vlakna najc¢esce koristena za ojaavanje oplata na zrakoplovima koja su izradena od

titanskih i aluminijskih materijala.

a) — kratka, proizvoljno orijentirana vlakna, b) — duga
vlakna, u jednom smjeru, v) — duga vlakna u 2 razlifita
smjera, g) — duga, isprepletena vlakna, proizvoljno
orijentirana

Slika 15. Kompoziti ojacani vlaknima

(Izvor: https://ironlady003.files.wordpress.com)
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4.3. Kompoziti ojacani Cesticama

Kao $to samo ime govori kod ove vrste kompozita ojacavalo je u obliku cestica.
Ojacanje Cesticama povisuje otpornost materijala (matrice) na distorziju, a ta otpornost ovisi o
nainu disperzije Cestica unutar matrice. S obzirom na veli¢inu Cestica i nain na Cestice

utjecu na svojstva kompozita dijele se na:
1. Kompoziti s disperzijom — ¢estice manje od 0,1 pum,
2. kompozite s (velikim) Cesticama — Cestice vece od 0,1um. (Leljak, 2015.)

Cestice su  najéeSée od  oksida, nitrida i karbida, kao  npr:
Al, O; (aluminijev oksid), SIC  (silicijev  karbid), WC (volframov  karbid) itd.

(https://nastavnimaterijalvtsz.files.wordpress.com)

Viaknasto ojacan kompozit Lamelarni kompozit
Slika 16. Cesticama ojacani kompoziti

(Izvor: https://nastavnimaterijalvtsz.files.wordpress.com)
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5. SVOJSTVA POLIMERNIH | KOMPOZITNIH MATERIJALA

5.1. Svojstva NBR-a i HNBR-a

T

cH CH2{|—

jECHQ—CHch CH, ]

Slika 11. Kemijska formula NBR-a

(Izvor: https://polymerdatabase.com)

[CH2 CHQ—CH2*CH2—:|—E?H CH2]

Slika 12. Kemijska formula HNBR-a
(Izvor: https://polymerdatabase.com)

Nitrilni kaucCuk (tablica 3.) sa visokim sadrzajem nitrila ima vecu otpornost na
aromatske ugljikovodike, a nitrilni kau€uk sa niZim sadrZajem nitrila ima manju otpornost na
aromatske ugljikovodike i bolju otpornost na niske temperature
(https://polymerdatabase.com).

- Visoki razina nitrila; > 45% nitrila,
- Srednja razina nitrila: 30 — 45%,

- Niska razina nitrila: < 30%.

Nitrilni kaucuk je jedinstveni elastomer. Proizvodi se polimerizacijom butadiena sa 15
do 45% akrilonitrila, kao vruca ili hladna guma. NBR s visokim sadrZajem akrilonitrila ima
bolju otpornost na abrazivna djelovanja i ulja, dok vrste s niskim sadrzajem akrilonitrila imaju
bolju fleksibilnost i otpornost na niske temperature. NBR se koristi tamo gdje je potrebna
iznimna otpornost na ulje. Najcesce se primjenjuje za brtvljenja dijafragme, crijeva za dovod
goriva, izradu koSuljica i cijevi, kabelske izolacije i sl. Uobicajeni tipovi imaju raspon radne
temperature od -25 °C do + 100 °C. Neki materijali s niskim sadrzajem akrilonitrila pogodni

su za temperature do -50°C, a i do +150°C. (https://polymerdatabase.com)

Hidrogenirani nitrilni kaucuk (tablica 4.) ima odli¢nu ¢vrstocu, otpornost na istezanje,
te otpornost na abrazivno djelovanje raznih medija. Kao i kod nitril kaucuka svojstva HNBR-

a se mogu mijenjati poveéavanjem ili smanjivanjem razine nitrila. Visoko nitrilni HNBR
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elastomeri imaju bolju otpornost na mineralna ulja, dok su HNBR-ovi ojacani peroksidom ili
sumporom puno otporniji na visoke temperature. Kao i NBR, HNBR je elastomer. Moze se
proizvesti iz uobiCajene nitrilne gume hidrogenacijom nezasi¢enih veza u butadienskim
jedinicama polimera. Ova vrsta polimera ima izvrsnu otpornost na djelovanje ulja i goriva, ali
i iznimnu otpornost na mnoge kemikalije, te vrlo dobro dinamicka svojstva pri visokim
temperaturama. Odli¢an su izbor za podrucja primjene gdje je potrebna istodobna otpornost
na toplinu i agresivne medije. Primjenjuje se za brtvljenje ulja, goriva.

(https://polymerdatabase.com)

Tablica 3. Glavna svojstva NBR-a (Izvor: https://polymerdatabase.com)

GLAVNA SVOJSTVA NBR-A
Temperature °C -25/100
Otpornost na kompresiju Dobro
Fizicka svojstva Dobro
Abrazivna otpornost Dobro / izvrsno
Otpornost na goriva i plinove Dobro
Otpornost na vremenske uvjete Lose
Otpornost na tekucine Dobro
Otpornost na 0zon Lose
Otpornost na mineralna ulja Izvrsno
Kemijska svojstva / kemijska Osrednje
otpornost
Otpornost na plamen LosSe
Toplinska otpornost Osrednje

Tablica 4. Glavna svojstva HNBR-a (Izvor: https://polymerdatabase.com)

GLAVNA SVOJSTVA HNBR-A

Temperature °C -25/160
Otpornost na kompresiju Dobro
Fizicka svojstva Dobro
Abrazivna otpornost Dobro
Otpornost na goriva i plinove Dobro
Otpornost na vremenske uvijete Izvrsno
Otpornost na tekuéine Izvrsno
Otpornost na 0zon Izvrsno
Otpornost na mineralna ulja Izvrsno
Kemijska svojsva / kemijska Izvrsno
otpornost

Otpornost na plamen Lose
Toplinska otpornost Izvrsno
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5.2. Svojstva PVC-a

PVC je termoplasti¢an materijal Sto znaci da se moze topiti ponovno i ponovno (nesto
kao recikliranje). Na odredenoj temperaturi prelaze u talinu, a hladenjem u ¢vrstu formu.
Kako bi dobili PVC potrebna je nafta i razne soli, klorin proizveden elektrolizom natrijevog
klorida. Otporan na abraziju, lagane tezine te odlicne mehanicke tvrdoce i ¢vrstoe su njegova
odlika te njegova tehnic¢ka predanost za upotrebu u konstrukcijama i gradevinarstvu. PVC se
lagano reze, oblikuje te se moZe spajati i variti u mnogo oblika. Upravo te karakteristike su ga
dovele do nezamjenjivosti u proizvodnji vrata, prozora. PVC ima otpornost na kemijsko
truljenje, degradaciju, udarce i abraziju, koroziju. Kao sam proizvod je iznimno cijenjen kod
mnogih korisnika koji ga upotrebljavaju za vanjsku upotrebu.

(http://www.nekretnineprodaja.com)

Svojstva PVC-a mogu se mijenjati ugradnjom drugih monomera tijekom
polimerizacije, npr. vinil-acetata ili viniliden-klorida, a 1 dodatkom mnogobrojnih
stabilizatora, omeksavala (plastifikatora) i punila. Tako je poznato viSe od stotinu
modifikacija PVC-a u Sirokom rasponu svojstava, od tvrdoga i zilavoga do mekanoga i
elastomernoga materijala, medu kojima su kruti i savitljivi poli(vinil-kloridi) dvije temeljne
vrste. Zahvaljujuéi Sirokoj primjeni potro$nja mu stalno raste i danas je ve¢a od 37 x 10° t.

PVC moze trajati i preko 40 godina. (https://hr.wikipedia.org)

U gotovom obliku, PVC je sposoban izdrzati velike temperaturne razlike: od -50 do

60 °C. (https://hr.puntomarinero.com)

Slika 11. PVC (poli(vinil-klorid)

(Izvor: https://www.indiamart.com)
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5.3. Svojstva ABS-a

ABS je neproziran termoplasti¢ni i amorfni polimer. Termoplasti¢éni materijal pri
odredenoj temperaturi prelazi u tekuée stanje. Ova vrsta materijala moze se zagrijavati do
tocke taljenja, zatim ohladiti pa ponovo taliti bez znacajne degradacije samog materijala. ABS
ima jaku otpornost na korozivne kemikalije 1 na fizicke utjecaje. Raznim kombinacijama u
sastavu ABS-a moze se modificirati otpornost na udarce, zilavost i toplinska otpornost. Ima
nisku temperaturnu tocku talista §to ga ¢ini posebno jednostavnim u procesu brizganja ili 3D
printanja. ABS je vrlo strukturalno ¢vrst, zbog ¢ega se koristi u proizvodnji stvari kao $to su
zaStitna kuciSta 1 ambalaza. Ako je potreban jeftin, jak, krut materijal, otporan na vanjske

utjecaje, ABS je dobar izbor. (https://www.plastikainfo.com)

Najvaznija svojstva ABS-a su otpornost na udarce i tvrdo¢a. Stiren monomer daje
ABS-u dobru moguénost prerade, akrilonitril mu daje krutost, otpornost na toplinu i
kemikalije, dok butadien €ini proizvod tvrdim i otpornijim ¢ak i pri niskim temperaturama.
Promijena u proporcijama komponenata ABS-a i dodavanje pojedinih aditiva moze dovesti do
razli¢itih tipova sa specifiénim svojstvima. ABS je otporan na vodene rastvore kiselina,
alkale, koncentriranu klorovodoni¢nu i fosfornu kiselinu, alkohole i zivotinjske, biljne i
mineralne masti, ali mu Steti koncentrirana sumporna i duSi¢na  Kiselina.

(https://www.resinex.hr)

‘ =
:.r "' ‘-—“

Slika 12. ABS (akrilonitril butadien stiren)

(Izvor: http://ba.gl-plastic.com)
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5.4. Bakelit

Bakelit je polimerni materijal, sintetska smola dobivena kondenzacijom fenola i
formaldehida. Bakelit je nazvan po Leu Hendriku Baekelandu, belgijsko-americkom kemicaru
koji ga je izumio 1907. Sam naziv bakelit poslije se prosirio i na druge fenolne umjetne
smole, tako da danas prestavlja puno Siri pojam. Zagrijane smole lako se oblikuju presanjem u
kalupima. Zbog dobrih izolacijskih 1 mehanickih svojstava upotreba bakelita se jako prosirila,

posebno u elektronici i elektrotehnici. (http://www.enciklopedija.hr)

Bakelit je termostabilni polimer kod kojeg je fenolna smola osnovni materijal izrade.
Bakelit je trajan, ¢vrst materijal koji se ne rastvara pod utjecajem dugotrajnog zagrijavanja.
Bakelit je izvrstan provodnik topline, a njegova povrsina je otporna na troSenje. Ima visoku
otpornost na korozivne kemikalije, a jedine iznimke su duSi¢na i sumporna kiselina. Kao 1
svaki materijali, bakelit isto ima svoje nedostatke. Prije svega, vazno je napomenuti gustocu i

krhkost materijala. (https://nsokote.ru)

Slika 13. Bakelit

(Izvor: https://nbfjshyxgs.en.made-in-china.com)
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5.5. Stakloplastika

Slozeni materijal od staklenih niti medusobno povezanih sintetskom smolom. Zbog
dobrih mehanickih svojstava (Cvrstoce i elasticnosti) i otpornosti na kemijske utjecaje uvelike
se primjenjuje kao zamjena za druge materijale (drvo, staklo, metal) u mnogim proizvodnim
granama  (brodogradnji, procesnoj industriji, izradbi Sportske opreme 1 dr).
(http://www.enciklopedija.hr)

Glavne odlike stakloplastike su:

e visoka ¢vrstoca i krutost,

e mala teZina,

e postojanost na koroziju 1 poviSenu temperaturu,
e kemijska postojanost,

e otpornost na vremenske utjecaje,

e dobra elektricna svojstva,

e visoki modul rastezljivosti,

¢ jednostavna proizvodnja,

¢ velike mogucénosti prigusenja vibracije,

¢ relativno niska cijena proizvodnje. (Strupar, 2016.)

Slika 13. Stakloplastika

(Izvor: http://ba.petgeogrids.com)
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5.6. Uglji¢na vlakna (karbonska vlakna) i epoxy smola

Prema Krizbergs i sur. (2016.) karbonska vlakna su jaka, tvrda i lagana. Uglji¢na
vlakna su materijal izbora za primjenu u uvjetima gdje se zahtjeva lagan materijal visokih
performansi, kao §to su komponente letjelica, borbenih zrakoplova i trka¢ih automobila.
Kompozitni materijali su gradeni od kombinacije o¢vrs¢enja (vlakana) i matrice (smole),
ovakve kombinacije vlakana i matrica omogucavaju znacajke materijala koje su superiorne u
odnosu na bilo koji od nekompozitnih materijala. U kompozitnom materijalu, vlakna nose
vecinu optereéenja, te su glavna odrednica svojstva materijala. Smola olakSava prijenos
optereCenja izmedu vlakana, sprijeava izvijanje vlakna i spaja materijal. Karbonska vlakna
su izradena od organskog polimera poliakrilonitrila. Materijal je izduzen u vlakna i zagrijava
se pod optere¢enjem na visokoj temperaturi (+1000°C). 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 S§to daje
vlakna vrhunskih mehanickih svojstava. Povijesno gledano, uglji¢ni kompoziti su vrlo skupi,
S$to ogranic¢ava njihovu uporabu samo za posebne namjene. Medutim, u proteklih 15 godina,
proizvodni proces je poboljSan, a proizvodnja povecana pa se cijena ugljicnih kompozita
stalno snizava. Danas je primjena uglji¢nih kompozita ekonomski odrziva za razne namjene,

kao $to su sportska oprema, dijelovi plovila, vozila i industrijski strojevi visokih performansi.

Epoxy smola je dvokomponentna prozirna smola za premazivanje, laminiranje i
ugradnju. Koristi se za popravak, povezivanje i premazivanje poroznih i glatkih povrSina, za
zasi¢ene slojeva i kalupa, za izradu vodootpornih slojeva, za popravke na brodovima i autima

itd. (https://www.bauhaus.hr)

Slika 14. Epoxy smola

(Izvor: https://www.indiamart.com)
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5.7. Volframov karbid

Kozuh (2010.) navodi da volfram kao legiraju¢i element pripada skupini
karbidotvoraca. Legiranjem celika volframom sprijeCava se rast zrna, a time se posredno
utjece i na poviSenje zilavosti Celika. Bududi da stvara karbide izrazito otporne na troSenje

volfram predstavlja nuzni legirajuci element za brzorezne Celike.

Volfram je tvrd, sjajan, srebrno-bijeli metal s najvisSim taliStem (3410°C), najnizim
tlakom vlastitih para 1 najve¢om cvrsto¢om na vlak (sve do temperature 1650°C) od svih
metala. Iz volframa se izraduje ferovolfram, legura koja se upotrebljava u metalurgiji za
dobivanje ¢vrstih volframovih ¢elika koji se odlikuju izuzetnom antikorozivnos$éu na visokim
temperaturama. Koriste se za izradu oplata visokotemperaturnih pedéi, elektricnih grijaca i
brojnih raketnih elemenata, posebno mlaznica u svemirskoj tehnologiji. Poznati celici za
brzorezne alate, Haselloy i Stellit, legirani su volframom. Volframov karbid, WC, jedna je od
najtvrdih tvari i glavnih proizvoda na bazi volframa, a koristi se za izradu brzoreznih alata ili
kao nanos na alatima iz tvrdog sinter-metala te za alate koji se upotrebljavaju u naftnoj
industriji i rudarstvu - za najkriti¢nije dijelove (vrhove busilica i rudarskih drobilica). Karbid
ima tvrdoéu 9.5 na Mohsovoj ljestvici od 10 (za dijamant) i taliste pri 2860°C.

(http://www.pse.pbf.hr)

Slika 15. Volframov karbid

(Izvor: https://www.amazon.in)
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5.8. Silicijev karbid

Kozuh (2010.) navodi da se silicij ¢esto koristi kao sredstvo za dezoksidaciju, te kao
legirajuci element koji povisuje ¢vrsto¢u, otpornost prema trosenju i granicu razvlacenja (npr.
Celici za izradu opruga). Budu¢i da silicij izrazito povisuje otpornost prema djelovanju topline

neizbjezan je legirajuci element koji se dodaje vatrootpornim ¢elicima (do 2,5%).

Silicijev karbid (SiC) ili karborund, trgovacko ime za silicijev karbid, je kristalna tvar
sa strukturom slinom dijamantnoj, vrlo velike tvrdoc¢e, poluvodickih svojstava, velike
toplinske (termicke) i kemijske otpornosti. Karborund se dobiva zagrijavanjem kremena
(kvarca) s koksom u elektricnoj peci i koristi se kao abraziv (prah, pasta, sloj na papiru),
vatrostalni materijal (taliSte oko 2830 °C), dio (element) za elektricna grijaca tijela i u

poluvodi¢koj tehnici. (http://www.enciklopedija.hr)

Slika 16. Silicijev karbid

(Izvor: http://www.hplapidary.com)
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5.9. Beton ojacan polipropilenskim vlaknima (PP viakna)

Beton ojacan polipropilenskim vlaknima se moZe primjenjivati u raznim slucajevima.
Polipropilenska vlakna (monofilament) dodaju se betonu u tijeku proizvodnje. Tisuce
pojedinac¢nih vlakana ravnomjerno se rasporede u betonu tijekom postupka mijeSanja,
stvaraju¢i tako strukturu poput matrice. Polipropilenska vlakna pomazu pri sprije¢avanju

nastanka pukotina u betonu, te je povecana trajnost. (https://www.arhitekti-hka.hr)

Slika 17. Traktorski uteg (betoj ojacan PP — vlaknima) sa ¢elicnim okvirom

(Izvor: https://www.njuskalo.hr)

s

Slika 18. Polipropilenska vlakna

(Izvor: http://bitpromet.hr)

27



6. PRIMJENA POLIMERNIH | KOMPOZITNIH MATERIJALA U
POLJOPRIVREDI

Koristenje polimera u poljoprivredi je vrlo rasprostranjeno. Polimeri se u poljoprivredi
koriste za proizvodnju najveéih stvari kao S§to su plastenici Spremnici sustavi za
navodnjavanje pa sve do onih najmanjih kao §to su radne rukavice ili ambalaze pesticida.
Zbog svojih dobrih svojstava 1 zbog svoje prakti¢nosti polimeri su vrlo brzo pronasli svoje
mjesto u poljoprivredi. Danas na svakome poljoprivrednom gospodarstvu pronalazimo
polimernu ambalazu, spremnike, izolacije, odje¢u i opremu, te su polimeri sastavni dio zivota
svakog poljoprivrednika. U posljednjih 50 godina koriStenje polimera se nevjerojatno
prosirilo, te su neki materijali kao prirodna guma, drvo, kamen otisli u zaborav. Polimeri kao
Sto su PVC, HDPE (polietilen visoke gustoc¢e), polipropilenska vlakna, polikarbonati, HNBR,
NBR svoje mjesto pronasli su i u poljoprivrednoj proizvodnji, te se u danasnje doba masovno

proizvode.

Kompoziti se u poljoprivredi koriste u proizvodnji najboljih strojeva i uredaja. Sve
ceS¢e se mogu primijetiti dijelovi poljoprivredne tehnike proizvedeni od kompozitnih
materijala. Silicijev i volframov karbid, karbonska vlakna su samo neki od raznih kompozita
koji se koriste u proizvodnji ili poboljsavanju poljoprivredne tehnike. S prolaskom vremena
poljoprivredni dijelovi izradeni od kompozita ¢e biti sve ¢eS¢a pojava, te ¢e kao i polimeri

zamijeniti donedavno ,,nezamjenjive* materijale.

Od polimernih i kompozitnih materijala se izraduju sustavi za navodnjavanje, folije za

malciranje, plastenici, grane traktorskih prskalica, leZajevi, spremnici, cijevi i sl.

Plastenici

!

Slika 19.Polietilenski plastenik

(Izvor: Br¢i¢, 2019.)
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Slika 20. Polietilenski plastenik (ulaz)
(Izvor: Br¢i¢, 2019.)

Sustav za navodnjavanje

Slika 21. Kap ko kap sustav

(Izvor: Br¢i¢, 2019.)

Slika 22. Kap po kap sustav

(Izvor: Br¢i¢, 2019.)
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Spremnici

Slika 23. Regulator tlaka u sustavu za navodnjavanje (ABS)

(Izvor: https://agrorain.en.made-in-china.com)

Slika 23. Spremnik za vodu — PVC, HDPE i dr.

(Izvor: Br¢i¢, 2019.)
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Slika 24. Ku¢iste (spremnik) za sjeme (ABS)

(Izvor: https://www.alibaba.com)

Slika 25. Traktorski spremnik goriva (stakloplastika)

(Izvor: https://www.ebay.com/)
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Folija za mal¢iranje

Slika 24. Mal¢ folija — polipropilen
(Izvor: Br¢i¢, 2019.)

Grana traktorske prskalice

Slika 25. Grana traktorske prskalice — karbonska vlakna i epoxy

(https://www.compositesworld.com)
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Brtve ulja

Slika 25. HNBR brtva ulja

(Izvor: https://hroilseal.en.made-in-china.com)

Slika 26. NBR brtva koljenastog vratila

(Izvor: http://www.svks-rubberseal.com/)
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Traktorski krov

Slika 27. Traktorski krov (PVC)
(Izvor: https://www.indiamart.com)

Rucice

Slika 28. Rucice (bakelit)

(Izvor: https://www.amazon.in)
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Lezaj

Slika 29. Kugli¢ni lezaj (silicijev karbid)
(Izvor: https://www.vxb.com)

Provodna cijev ulagaca sjemena

Slika 30. Provodna cijev ulagaca sjemena (presvlaka volframovog karbida)

(Izvor: https://www.tractorpartsasap.com)
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Traktorski utezi

Slika 31. Traktorski uteg (beton ojacan PP vlaknima sa ¢eli¢nim okvirom)

(Izvor: https://www.njuskalo.hr)
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7. OBRADA | SPAJANJE POLIMERNIH | KOMPOZITNIH
MATERIJALA

7.1. Tokarenje polimera

Postupak tokarenja u osnovi je isti kao kod obrade metala. Razlikuju se veli¢ine
kutova alata i brzine obrade. Razlog preciznog tokarenja polimernih materijala je spre¢avanje
progiba. Preporucaju se mali posmaci kako ne bi doslo do prekomjernog zagrijavanja, te
brzine rezanja do 180 m/min. Prilikom obrade duromera ne treba ocekivati glatku zavr$nu
obradu. Procedura za obradu duromera sli¢na je obradi mesinga, samo §to je troSenje alata
puno ekstremnije. Maziva se rijetko Koriste, ali zra¢ne mlaznice u zoni obrade mogu pomoci
pri provodnosti topline. Odvojene Cestice se preporuca otkloniti usisnim crijevima u zoni

rezanja. (Bari¢, 2012).
7.2. Piljenje polimera

Za piljenje polimera obicno se koriste kruzne i tracne pile. Preporuca se obavezno
hladenje. Brzine rezanja i posmaci variraju od materijala do materijala. Pile moraju biti
odrzavane vrlo oStrima, posebno kod obrade duromera. Preporucaju se pile od karbida.

Odvojene Cestice se preporuca otkloniti usisnim crijevima u zoni rezanja. (Bari¢, 2012.).
7.3. Laserska obrada polimera

Bari¢ (2012.) navodi da ovaj relativno novi tip obrade je jako prakti¢an za vedéinu
plastomera. Princip na kojemu radi je trenutno isparavanje materijala sa minimalnom
disipacijom topline izvan preciznog podru¢ja na koje se usmjeravaju zrake. Laserskim
zrakama se mogu naciniti rezni utori Sirine samo 0,1 mm ili glatko odrezani rubovi. Postupak
je posebno pogodan za busenje vrlo finih provrta ili rupa i za izrezivanje izradaka nepravilnog
oblika s pomo¢u numeric¢ki upravljanih obradnih strojeva. Duromerni materijali pri takvoj
izlozenosti imaju tendenciju pougljicenja, pa su puno manje pogodni za takvu vrstu obrade.

Sa zdravstvenog motriSta postupak je vrlo prihvatljiv.
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7.4. Strojna obrada kompozita — busenje

Busenje kompozitnih materijala razlikuje se od buSenja u metalnim konstrukcijama.
Razli¢ite vrste svrdla, vece brzine karakteriziraju buSenje kompozita. Konstrukcije izradene
od karbonskih vlakana i epoksidnih smola, zahtijevaju posebne busilice zbog svojih
specifi¢nih svojstava. Aramidna vlakna nisu tako tesko obradljiva kao ugljik, ali je potrebna
posebna stru¢nost rukovatelja strojem obzirom da su ova vlakna sklona pucanju. (Krizbergs i
sur, 2016.)

7.4.1 Oprema

Za buSenje rupa u kompozitnim materijalima koriste se pneumatski strojevi sa
brzinama do 20.000 okretaja u minuti. Opce pravilo za busenje kompozita je koristiti veliku
brzinu i nizak tlak. Oprema za busenje sa dobrom kontrolom snage daje bolju kvalitetu
provrta. Glave za vodenje svrdla su preporucljive, posebno za deblje laminate. (Krizbergs i
sur, 2016.)

Slika 32. Alati za busenje i rezanje kompozita

(Krizbergs i sur, 2016.)
7.5. Zavarivanje polimera (plastomera)

Zavarivanje plastomera temelji se na njihovom svojstvu taljivosti u koje se dovode
zagrijavanjem na temperaturi vecoj 0od temperature teciSta (priblizno 200°C). Na toj
temperaturi oslabljuju se molekularne veze. Nakon spajanja i hladenja veze ponovo ojacaju,
pa se materijal vraca u staklasto stanje. Mora se paziti da temperatura ne prekoraci
temperaturu razgradnje plastomera koja iznosi oko 250°C. Zavarivacki piStolji mogu biti
elektricni ili plinski. Postoje i napredniji postupci zavarivanja pomocu ultrazvuka i
visokofrekventnih struja. Zavarivanje moze biti sa ili bez dodatnog materijala. Kvalitetu

zavarenog spoja dodatno poboljsavamo stiskanjem pomocu alata. (https://blog.dnevnik.hr)
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7.6. Lijepljenje polimera (plastomera)

Ljepilo povezuje spojene dijelove povrSinskim prijanjanjem (temelji se na sili
adhezije) 1 unutrasnjom ¢vrsto¢om (temelji se na sili kohezije). Suvremena ljepila imaju dobra
vezivna svojstva, pa je taj postupak vrlo rasiren naéin spajanja polimera. Potrebno je oba
dijela tanko namazati i Cvrsto stisnuti (pozeljno s alatom). Za spajanje polimera Koristi se

acetonsko i cijanoakrilatno (trenutno vezujuce ljepilo). (https://blog.dnevnik.hr)
7.7. Robotizirano indukcijsko zavarivanje kompozita

Komponente u zrakoplovnoj 1 transportnoj industriji cCesto su napravljene od
termoplasti¢nih polimernih kompozita ojacanih vlaknima. Te komponente Cesto zahtijevaju
proizvodnju velikih, sloZenih struktura koje se obi¢no sastoje od potkonstrukcija, koje su
Cesto napravljene od razli¢itih materijala. U mnogim slucajevima proizvodnja slozenih
konstrukcija je skupa i stoga postoji velika potraznja za isplativom proizvodnjom i
automatizacijom. Robotizirano indukcijsko zavarivanje je proces spajanja koji zadovoljava
ove potrebe. Prilagoden je industrijskim robotima, omogucavaju¢i vrlo fleksibilnu
automatiziranu proizvodnju za kontinuirane ili toCkaste zavare. Mogu se zavariti slicne i
razli¢ite kombinacije materijala poput kompozita i metala. Proces je spojen na razlicite
geometrije, ukljuCujuéi trodimenzionalne zakrivljene strukture. Spoj se proizvodi uzastopno,
omogucujuci zavarivanje razliitih geometrija spojeva 1 dijelova bez koriStenja alata
specificnih za sastavne dijelove. U sluCaju izmjena dizajna ili varijacija proizvoda,
reprogramiranja upravljackog softvera odgovaraju¢i uredaji olakSavaju brzu prilagodbu

promjena. (http://www.jeccomposites.com)
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8. ZAKLJUCAK

Polimerni materijali su ve¢ odavno preuzeli vodece mjesto medu najrasprostranjenijim
materijalima. Danas su prisutni u svakog segmentu ljudskog Zivota, te je vrlo teSko zamisliti
zivot bez polimera, narocCito u poljoprivredi. Polimerni materijali su prolaskom vremena i
napretkom tehnologije postali jeftini 1 lako dostupni. Materijali kao §to su drvo, kamen, glina i
sl. polako gube svoje mjesto i upotrebu, te ih zamjenjuju polimerni i kompozitni materijali.
Polimerni materijali svojom kvalitetom i dostupnos¢u su polako, ali sigurno bacili u zaborav

malo prije navedene materijale.

S druge strane, kompozitni materijali su prije samo pola stolje¢a bili nepoznat pojam u
svim djelatnostima, narocito u poljoprivredi. Kompozitni materijali su danas sveprisutni te Se
koriste u proizvodnji novih i naprednih strojeva, te u izradi dijelova poljoprivredne tehnike.
Volframov i silicijev karbid, karbonska vlakna, stakloplastika, nanokompoziti samo su neki
od primjera kompozitnih materijala i prolaskom vremena vjerojatno ¢e se otkrivati materijali
nevjerojatnih svojstava koji ¢e pruZati odlicnu izvedbu u radu. U ljudskom duhu je dobro
utkana Zelja za otkrivanjem 1 istraZivanjem nepoznatoga, tako da bi polimerni 1 kompozitni
materijali u bliskoj buduc¢nosti mogli biti zamijenjeni nekim boljim, izdrzljivijim, naprednijim

materijalima.
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