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V delu predstavljamo rezultate raziskave o vplivih sestave in lastnosti nenasi~enih poliestrskih smol na mehanske in termi~ne
lastnosti zamre`enih poliestrov in na mehanske lastnosti s steklenimi vlakni oja~enih poliestrskih kompozitov. Sestavo
poliestrov smo spreminjali z razmerjem med komponentami nenasi~enih poliestrskih smol (maleinanhidrid, ftalanhidrid,
propilen glikol, dietilen glikol, stiren). Viskoznost smo dolo~ili z rotacijskim viskozimetrom, dejansko sestavo z jedrsko
magnetnoresonan~no spektroskopijo (NMR), porazdelitev molskih mas z izklju~itveno kromatografijo (GPC), spro{~eno
toploto pri zamre`evanju pa z diferen~no dinami~no kalorimetrijo (DSC). Zamre`enim poliestrom smo z DSC dolo~ili tudi
temperaturo steklastega prehoda. Z meritvami nateznih lastnosti zamre`enih poliestrov in poliestrskih laminatov smo ugotavljali
vplive sestave nenasi~enih poliestrskih smol na interakcije s steklenimi vlakni in s tem na mehanske lastnosti poliestrskih
kompozitov. Na podlagi rezultatov smo napovedali sestavo nenasi~ene poliestrske smole z najve~jimi interakcijami s steklenimi
vlakni, ki bi bila najbolj primerna za izdelavo poliestrskih kompozitov.

Klju~ne besede: nenasi~ene poliestrske smole, termi~ne lastnosti, poliestrski kompoziti, natezne lastnosti

The unsaturated polyester resins composition and properties influence on mechanical and thermal properties of cured polyesters
and on mechanical properties of glass fibre reinforced polyesters were determined. The polyester composition was varied by
changing the unsaturated polyester resins components ratio (maleic anhydride, phthalic anhydride, propylene glycol, diethylene
glycol, styrene). Viscosity was determined by rotational viscosimeter, actual composition by nuclear magnetic resonance
spectroscopy (NMR), molecular weight distributions by gel permeation chromatography (GPC) and heat generated during the
curing reaction by differential scanning calorimetry (DSC). The glass transition temperature of cured polyesters was measured
by DSC. Measuring tensile properties of cured polyesters and of glass fibre reinforced polyesters the effects of unsaturated
polyester resin composition on interaction with glass fibre and consequently on the mechanical properties of polyester
composites were evaluated. Based on these results, the composition of unsaturated polyester resin with improved interaction
with glass fibre was predicted as the most adequate for polyester composites fabrication.

Key words: unsaturated polyester resins, thermal properties, polyester composites, tensile properties

1 UVOD

Namen raziskave poliestrskih kompozitov je bil
ugotoviti primerno sestavo nenasi~enega poliestra za
centrifugalni postopek izdelave kvalitetnih poliestrskih
cevi, oja~enih s steklenimi vlakni in kremenovim
peskom. Na sestavo in lastnosti nenasi~enih poliestrskih
smol vplivamo z izbiro surovin (maleinanhidrid, ftalan-
hidrid, propilenglikol, dietilenglikol, stiren) in razmerji
med njimi. Za sisteme z ve~ spremenljivkami (razmerje
med nasi~eno in nenasi~eno kislino, razmerje med
razvejenim in linearnim etrskim glikolom, vsebnost
stirena) je primerno na~rtovanje poskusov s popolnim
faktorskim eksperimentalnim na~rtom. Z na~rtovanjem
poskusov in s statisti~no obdelavo rezultatov lahko napo-
vemo sestavo nenasi~ene poliestrske smole z najve~jimi
interakcijami s steklenimi vlakni in z najve~jim vplivom
na natezno trdnost poliestrskih laminatov.

Pri nenasi~enih poliestrih so pomembne naslednje
lastnosti: vrsta kislinskih in glikolnih komponent ter
razmerje med njimi, molska masa, porazdelitev molskih

mas, vrsta kon~nih skupin, porazdelitev ponavljajo~ih se
enot v makromolekuli in vrsta nenasi~enosti. Strukturni
elementi, ki vplivajo na tali{~a linearnih poliestrov,
vplivajo tudi na lastnosti zamre`enih poliestrov. Linearni
etrski glikoli zni`ujejo tali{~a linearnih poliestrov in
pove~ujejo fleksibilnost zamre`enih poliestrov; z na-
ra{~anjem molske mase nenasi~enih poliestrov se zamre-
`enim poliestrom izbolj{ajo temperaturna obstojnost,
trdota, natezna trdnost, upogibna trdnost in kemijska
obstojnost1.

Na mehanske lastnosti s steklenimi vlakni oja~enih
poliestrskih kompozitov vplivajo elasti~ni moduli in
trdnosti steklenih vlaken, zamre`ene nenasi~ene
poliestrske smole ter u~inkovitost prenosa napetosti med
njimi2. Poleg lastnosti armaturnih vlaken in polimerne
matrice je pomemben tudi vpliv lastnosti faze na mejnih
ploskvah (medfaza). Prenos napetosti lahko izbolj{amo s
pove~anjem kemijske reaktivnosti in adhezivnosti med
sklopitvenimi reagenti vlaken in matrico. Na~inov je
ve~: spreminjanje koncentracije in vrste sklopitvenega
reagenta na steklenih vlaknih ter spreminjanje lastnosti
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matrice3,4,5. Makromehanski preskus za dolo~anje jakosti
medfaznih vezi polimernih kompozitov je poru{itvena
energija pri nateznem preskusu6.

V prej{njih delih7,8 smo predstavili vpliv sestave
nenasi~ene poliestrske smole na medfazne lastnosti
poliestrskih kompozitov. Interakcije med smolo in vlakni
smo ovrednotili z natezno trdnostjo poliestrskih lami-
natov. Le-ta nara{~a z zni`evanjem stopnje nenasi~enosti
in s pove~evanjem dele`a linearnega etrskega glikola,
vpliv dele`a stirena pa je v okviru spreminjanja sestave
nenasi~enih poliestrskih smol manj{i. Natezna trdnost
poliestrskih laminatov je torej ve~ja pri uporabi fleksi-
bilnih nenasi~enih poliestrskih smol, ki zaradi manj{ega
steri~nega oviranja omogo~ajo ve~ji obseg interakcij
med nenasi~eno poliestrsko smolo in steklenimi vlakni.

V tem prispevku so opisani rezultati nadaljnje
raziskave o vplivih sestave in lastnosti nenasi~enih
poliestrskih smol na mehanske in termi~ne lastnosti
zamre`enih poliestrov in na mehanske lastnosti s
steklenimi vlakni oja~enih poliestrskih kompozitov.

2 EKSPERIMENTALNO DELO

2.1 Nenasi~ene poliestrske smole

2.1.1 Materiali

Nenasi~ene poliestre smo sintetizirali iz maleinan-
hidrida (AMK, Kemiplas, Mol chem), ftalanhidrida
(AFK, Janssen Chimica) in 1,2-propilen glikola (PG,
Shell, BASF, Arco) ter dietilen glikola (DEG, BASF,
DOW). Sintetiziran nenasi~en poliester smo raztopili v
stirenu (DOW, Shell, Enichem). ^istost uporabljenih
kemikalij je bila najmanj 99,5%.

2.1.2 Eksperimentalni na~rt za sintezo nenasi~enih
poliestrskih smol

Eksperimente smo na~rtovali s popolnim faktorskim
eksperimentalnim na~rtom9. Statisti~ne eksperimentalne
na~rte pripravljamo tako, da na kontroliran in sistema-
ti~en na~in spreminjamo ve~ faktorjev hkrati10. Vplive
posameznih faktorjev in njihovih interakcij dolo~imo
ra~unsko. Odvisne spremenljivke (v tem delu so to:
natezna trdnost, natezni elasti~ni modul, raztezek pred
poru{itvijo, spro{~ena toplota in temperatura maksimalne
hitrosti spro{~anja toplote pri zamre`evanju, temperatura
steklastega prehoda) izrazimo kot linearno funkcijo
vplivov posameznih faktorjev in vplivov interakcij med
faktorji9,10.

Sestavo nenasi~enih poliestrskih smol smo spre-
minjali tako, da smo spreminjali razmerje med nasi~eno
in nenasi~eno kislino (AFK : AMK, faktor A), razmerje
med razvejenim in linearnim etrskim glikolom (PG :
DEG, faktor B) in vsebnost stirena (faktor C). Vrednosti
faktorjev smo postavili na nizek (-) in visok (+) nivo, za
ugotavljanje ponovljivosti smo sintetizirali dve smoli s
centralno sestavo (0,0,0) (Slika 1).

2.1.3 Sinteza nenasi~enih poliestrskih smol

Smole smo sintetizirali po azeotropskem postopku.
Kot topilo smo uporabili toluen. Razmerje med
kislinskimi anhidridi in glikoli je bilo 1 : 1,1. Zmes
reaktantov smo ob stalnem me{anju in prepihovanju z
du{ikom segrevali pri 200°C. Reakcijo smo spremljali z
dolo~evanjem kislinskega {tevila. Ustavili smo jo, ko je
kislinsko {tevilo padlo na pribli`no 43 mg KOH(g
(smola))-1. Kislinsko {tevilo smo dolo~ali po interni
metodi, skladni s standardom ISO 2114. Nenasi~en
poliester smo stabilizirali z dodatkom 0,02 mas.%
hidrokinona in ga raztopili v stirenu.

2.2 Opredelitev sintetiziranih nenasi~enih poliestrskih
smol

2.2.1 Meritve GPC

Uporabili smo teko~inski kromatograf Perkin Elmer
z diferen~nim refraktometrom kot detektorjem, kolone
PLGel z nominalno velikostjo por 50 nm in 10 nm in
predkolono. Kolone smo umerili s polistirenskimi
standardi. Vzorce smo raztopili v tetrahidrofuranu,
koncentracija vzorcev je bila 10 mg/ml, pretok topila pa
1 ml/min.

2.2.2 Vsebnost stirena, viskoznost

Vsebnost stirena smo dolo~ili skladno s standardom
DIN 16945/4.14. Viskoznosti smo dolo~ili z rotacijskim
viskozimetrom pri 12 vrtljajih na minuto in pri 25°C.

2.2.3 NMR-spektroskopija

Dejansko razmerje komponent smo dolo~ili s
protonsko NMR-spektroskopijo. Vzorce nenasi~enih
poliestrov smo raztopili v devteriranem acetonu,
NMR-spektre smo posneli na spektrometru Varian VXR
300 MHz. Pri dolo~anju razmerja med komponentami
smo upo{tevali naslednje signale: AMK oz. njen izomer
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Slika 1: Eksperimentalni na~rt
Figure 1: Experimental design



fumarna kislina: singlet pri δ = 6,9 ppm (2H); AFK:
dublet pri δ = 7,5-7,7 (4H); PG: singlet pri δ = 1,3 ppm
(3H); DEG: multiplet pri δ = 3,7 ppm (4H).

2.3 Termi~ne in mehanske lastnosti

2.3.1 Meritve DSC

Poliestre smo za meritve temperature steklastega
prehoda zamre`ili z iniciatorskim sistemom 1 mas.%
1-odstotne raztopine kobaltovega oktoata v stirenu in 1,5
mas.% metil etil keton peroksida (MEKP) in jih vlili v
kalupe. Po 4 urah smo jih razkalupili, nato so 24 ur
odle`avali v laboratorijskih razmerah (22°C). Po
kon~anem odle`avanju so bili pozneje polimerizirani 16
ur pri 80°C. Temperaturo steklastega prehoda (Tg) smo
izmerili s kalorimetrom Perkin Elmer 7 v temperaturnem
obmo~ju od -15°C do 150°C pri hitrosti segrevanja
20°C/min. Mase vzorcev so bile okoli 20 mg.

S kalorimetrom Perkin Elmer 7 smo izmerili tudi
spro{~eno toploto (∆Hr) in temperaturo maksimalne
hitrosti spro{~anja toplote (Tmax.) pri zamre`evanju
nenasi~enih poliestrskih smol z 2% benzoil peroksida
(BPO) v temperaturnem intervalu od 35°C do 200°C pri
hitrosti segrevanja 10°C/min. Mase vzorcev so bile okoli
10 mg.

Iniciator BPO smo uporabili zato, ker spro`i
polimerizacijo pri temperaturah nad 70°C. Iniciatorski
sistem kobaltov oktoat/MEKP, ki smo ga uporabili za
zamre`evanje smol in pri izdelavi poliestrskih laminatov,
pa spro`i polimerizacijo takoj po dodatku. Ker bi
zamre`evanje posameznih vzorcev potekalo `e med
pripravo vzorca za DSC-meritve, ne bi mogli spremljati
celotnega poteka zamre`evanja in rezultati ne bi bili
primerljivi.

2.3.2 Izdelava poliestrskih laminatov, zamre`evanje
nenasi~enih poliestrskih smol

Iz sintetiziranih nenasi~enih poliestrskih smol in iz
polsti iz E-steklenih vlaken (E-glass fibre) s povr{insko
maso 300 g/m2 smo po ro~nem postopku (hand lay-up)
izdelali poliestrske laminate. Za izdelavo laminata smo
uporabili {tiri plasti polsti iz steklenih vlaken. Za
zamre`evanje nenasi~ene poliestrske smole smo
uporabili enak iniciatorski sistem ter enak postopek
odle`avanja in poznej{e polimerizacije kot pri pripravi
vzorcev za dolo~anje temperature steklastega prehoda. Iz
laminatov smo izrezali preizku{ance tipa 1A in izmerili
njihove natezne lastnosti, skladno s standardom ISO 527.

Dele` steklenih vlaken v preizku{ancih smo dolo~ili
z 8-urnim se`igom pri 530°C. Vse vrednosti za natezno
trdnost in natezni elasti~ni modul poliestrskih laminatov
smo prera~unali na 35 mas.% vsebnosti steklenih vlaken.
V ta namen smo uporabili eksperimentalni model za
odvisnost nateznih lastnosti od vsebnosti steklenih
vlaken v laminatu.

Opisani postopek smo uporabili tudi za zamre`evanje
nenasi~enih poliestrskih smol, z razliko, da smo
preizku{ance vlili v kalupe.

2.3.3 Statisti~na analiza rezultatov9

Za obdelavo vpliva posameznih parametrov na
termi~ne in mehanske lastnosti nenasi~enih poliestrov in
na mehanske lastnosti poliestrskih kompozitov smo
uporabili ra~unalni{ki program STATGRAPHICS Plus
for Windows.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

3.1 Lastnosti nenasi~enih poliestrskih smol

Molske mase sintetiziranih nenasi~enih poliestrov so
nizke, ker smo reakcijo ustavili, preden so zreagirale vse
funkcionalne skupine. Tako so masna povpre~ja molskih
mas nenasi~enih poliestrov (Mw) med 2380 gmol-1in
3620 gmol-1; {tevil~na povpre~ja molskih mas (Mn) med
1200 gmol-1 in 2270 gmol-1; vrednosti za indeks poli-
disperznosti (Mw/Mn) pa med 1,94 in 2,45 (Tabela 2).

Na viskoznost nenasi~enih poliestrskih smol vpliva
dele` stirena: pri 35% je viskoznost od 167 mPas do 312
mPas, pri 40% od 119 mPas do 138 mPas in pri 45% od
60 mPas do 77 mPas (Tabela 2). Dejanske vsebnosti
stirena v smolah so za 1 do 3% vi{je od vrednosti po
eksperimentalnem na~rtu. Celotna mase sintetiziranega
nenasi~enega poliestra je zaradi izhlapevanja glikolov
med sintezo manj{a, kot je dolo~eno z eksperimentalnim
na~rtom (Tabela 1, Slika 1), zato je dele` stirena v smoli
nekoliko ve~ji.

Dejansko razmerje posameznih komponent v smoli
(Tabela 2) smo dolo~ili s 1H NMR-spektroskopijo in je
zaradi izhlapevanja glikolov med sintezo ni`je od
na~rtovanih vrednosti (Tabela 1, Slika 1).

Tabela 1: Sestava nenasi~enih poliestrskih smol po faktorskem
eksperimentalnem na~rtu
Table 1: Composition of unsaturated polyester resins according to
factorial experimental design

SIN-
TEZA

NIVO FAKTORJA SESTAVA

A B C AFK : AMK : PG :
DEG / mol

w
(stiren)
/ %

1 0 0 0 1 : 1 : 1,1 : 1,1 40
2 + - - 0,67 : 1 : 1,22 : 0,61 35
3 - - + 2 : 1 : 2,2 : 1,1 45
4 - + - 2 : 1 : 1,32 : 1,98 35
5 + + + 0,67 : 1 : 0,73 : 1,1 45
6 - - - 2 : 1 : 2,2 : 1,1 35
7 + - + 0,67 : 1 : 1,22 : 0,61 45
8 + + - 0,67 : 1 : 0,73 : 1,1 35
9 - + + 2 : 1 : 1,32 : 1,98 45
10 0 0 0 1 : 1 : 1,1 : 1,1 40
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3.2 Termi~ne lastnosti nenasi~enih poliestrskih smol

Spro{~ena toplota pri zamre`evanju nenasi~enih
poliestrskih smol nara{~a z ve~anjem vsebnosti stirena in
s stopnjo nenasi~enosti, z ve~jim steri~nim oviranjem
nenasi~enih skupin pa se zmanj{uje1.

Z DSC smo izmerili spro{~eno toploto in temperaturo
maksimalne hitrosti spro{~anja toplote pri zamre`evanju
nenasi~enih poliestrskih smol z BPO. Pri zamre`enih
nenasi~enih poliestrskih smolah smo z DSC izmerili tudi
temperaturo steklastega prehoda.

Rezultati statisti~ne analize termi~nih lastnosti
(Tabela 3) so naslednji:

• Termi~ne lastnosti nenasi~enih poliestrskih smol so
odvisne predvsem od stopnje nenasi~enosti in dele`a
stirena.

• Z nara{~anjem dele`a stirena (smole {t. 3, 5, 7, 9,
Tabela 3) in z ve~anjem stopnje nenasi~enosti
poliestra (smole {t. 2, 5, 7, 8, Tabela 3) spro{~ena
toplota pri zamre`evanju nara{~a zaradi ve~je
koncentracije reaktivnih skupin na maso reakcijske
zmesi, temperatura steklastega prehoda pa nara{~a
zaradi pove~ane gostote zamre`enja poliestra.

• Spro{~ena toplota pri zamre`evanju je v manj{i meri
odvisna od vsebnosti linearnega etrskega glikola
(DEG). Z ve~anjem dele`a DEG v nenasi~enem
poliestru (smole {t. 4, 5, 8, 9, Tabela 3) spro{~ena
toplota pri zamre`evanju nara{~a. Najve~jo vrednost
dose`e pri razmerju PG : DEG = 1 : 1, z nadaljnjim
ve~anjem dele`a DEG pa pada.

• Temperatura steklastega prehoda zamre`enih
nenasi~enih poliestrskih smol z nizkim dele`em
stirena (35%) z ve~anjem dele`a DEG pada, ker se
pove~uje fleksibilnost nenasi~enega poliestra. Pri
zamre`enih smolah z visokim dele`em stirena (45%)
pa zaradi pove~anja {tevila polistirenskih enot med
molekulami poliestra nara{~a njegova togost in s tem
tudi temperatura steklastega prehoda.
Variabilnost termi~nih lastnosti smo dolo~ili s stati-

sti~no obdelavo podatkov, brez upo{tevanja centralnih

to~k (0,0,0,) (Tabela 1, Slika 1). Uporabili pa smo jih za
ugotavljanje ponovljivosti rezultatov. Izra~unane
vrednosti za centralne to~ke so: ∆Hr = 333 J/g, Tmax. =
116°C, Tg = 54°C. Ker izra~unane vrednosti relativno
dobro ustrezajo izmerjenim (Tabela 3), lahko pri vplivih
sestave nenasi~ene poliestrske smole na termi~ne
lastnosti sklepamo na linearne vplive faktorjev in
njihovih interakcij (To~ka 2.1.2).

Tabela 3: Termi~ne lastnosti sintetiziranih nenasi~enih poliestrskih
smol
Table 3: Thermal properties of synthesised unsaturated polyester
resins

OZNAKA
SMOLE

TERMI^NE LASTNOSTI

∆Hr / Jg-1 Tmax. / °C Tg / °C
1 344 115 59
2 343 112 67
3 332 119 54,5
4 262 115 41
5 376 113 74
6 284 119 43
7 394 116 68
8 346 115 30
9 327 122 52
10 353 117 55

3.3 Natezne lastnosti zamre`enih nenasi~enih poliestr-
skih smol in poliestrskih laminatov

Vrednosti za natezne trdnosti zamre`enih poliestrskih
smol in poliestrskih laminatov so zbrane v tabeli 4. Iz
rezultatov je razvidno, da je natezna trdnost poliestrskih
laminatov ve~ja, ko jih pripravimo z nenasi~enimi
poliestrskimi smolami z nizko trdnostjo (smoli {t. 4 in 9,
Tabela 4).

Poliestrske laminate smo izdelali iz polsti E-steklenih
vlaken dveh proizvajalcev (oznaki I in II, Tabela 4). Pri
vplivih na mehanske lastnosti poliestrskih laminatov so
pri obeh polsteh nakazane enake odvisnosti nateznih
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Tabela 2: Lastnosti sintetiziranih nenasi~enih poliestrskih smol
Table 2: The properties of synthesized unsaturated polyester resins

OZNAKA
SMOLE

RAZMERJE KOMPONENT
(1H NMR)

KISLINSKO
[TEVILO /
mgKOH

(g (smola))-1

VSEBNOST
STIRENA / %

VISKOZ-
NOST /
mPas

PORAZDELITEV MOLSKIH
MAS / gmol-1

AFK : AMK : PG : DEG / mol Mw Mn Mw / Mn

1 0,97 : 1 : 0,85 : 0,98 23,2 42,1 138 2650 1280 2,07
2 0,59 : 1 : 0,93 : 0,51 33,8 37,4 313 3020 1340 2,25
3 2,17 : 1 : 2,01 : 1,19 23,6 46,3 75 3620 1550 2,34
4 1,78 : 1 : 1,11 : 1,72 27,1 37,4 214 2620 1260 2,08
5 0,63 : 1 : 0,56 : 0,95 23,5 46,0 78 3060 1330 2,29
6 1,76 : 1 : 1,67 : 0,69 23,1 38,1 167 2390 1230 1,94
7 0,62 : 1 0,99 : 0,41 23,3 44,61 77 2760 2270 2,17
8 0,63 : 1 : 0,58 : 0,93 26,8 35,9 214 2890 1310 2,20
9 1,94 : 1 : 1,03 : 1,64 22,8 46,5 60 2380 1200 1,98
10 1,01 : 1 : 0,91 : 1,02 25,6 41,4 119 3310 1350 2,45



lastnosti poliestrskih laminatov od sestave nenasi~ene
poliestrske smole7. Faktorji A, B in C (Slika 1, Tabela
1) opisujejo sestavo nenasi~ene poliestrske smole. Nji-
hove vplive na natezne lastnosti poliestrskih laminatov
smo ovrednotili s statisti~no analizo. Ker na rezultate
meritev lahko vpliva veliko parametrov, je za interpre-
tacijo vpliva izbranih faktorjev primernej{e na~rtovanje
eksperimentov z dodatnim faktorjem, ki ozna~uje vrsto
polsti E-steklenih vlaken, kot ponavljanje eksperimen-
tov.

Kot so pokazali rezultati dosedanje raziskave, ima
najve~ji vpliv na interakcije s steklenimi vlakni in s tem
na trdnost poliestrskih laminatov nenasi~ena poliestrska
smola z nizko stopnjo nenasi~enosti in z visokim
dele`em linearnega etrskega glikola. Dele` stirena ima
na natezno trdnost poliestrskih laminatov v okviru
spreminjanja sestave nenasi~enih poliestrskih smol
manj{i vpliv.

Za izra~un lastnosti nenasi~ene poliestrske smole z
najve~jimi interakcijami s steklenimi vlakni smo za
vsebnost stirena upo{tevali centralno vrednost 40%.
Ocenili smo, da je sestava nenasi~ene poliestrske smole
z najve~jimi interakcijami s steklenimi vlakni naslednja:
AFK : AMK : PG : DEG = 2 : 1 : 1,32 : 1,98, vsebnost
stirena 40%7,8.

S statisti~nimi metodami smo na osnovi eksperimen-
talnih podatkov (Tabela 2, Tabela 3, Tabela 4)
napovedali lastnosti nenasi~ene poliestrske smole z
navedeno sestavo, izra~unali smo tudi termi~ne in
natezne lastnosti zamre`ene smole ter natezne lastnosti
poliestrskega laminata, ki bi ga pripravili iz te smole
(Tabela 5).

Tabela 4: Natezne trdnosti nenasi~enih poliestrskih smol in
poliestrskih kompozitov
Table 4: Tensile strengths of unsaturated polyester resins and
polyester composites

OZNAKA NATEZNA TRDNOST / MPa
SMOLA LAMINAT SMOLA LAMINAT

1 I 53 ± 3 109 ± 2
II 95 ± 3

2 I 70 ± 2 105 ± 4
II 89 ± 4

3 I 58 ± 4 112 ± 6
II 99 ± 1

4 I 35 ± 1 112 ± 4
II 101 ± 4

5 I 60 ± 4 115 ± 3
II 100 ± 2

6 I 51 ± 0.2 135 ± 3
II 115 ± 3

7 I 56 ± 8 121 ± 7
II 103 ± 5

8 I 61 ± 1 125 ± 6
II 117 ± 9

9 I 40 ± 1 130 ± 10
II 118 ± 5

10 I 58 ± 4 114 ± 6
II 117 ± 4

Tabela 5: Napovedane lastnosti nenasi~ene poliestrske smole z
najve~jimi interakcijami s steklenimi vlakni (sestava:
AFK:AMK:PG:DEG = 2:1:1,32:1,98, vsebnost stirena 40%)
Table 5: Predicted properties of unsaturated polyester resin with
improved interaction with glass fibre (composition:
AFK:AMK:PG:DEG = 2:1:1,32:1,98, 40% amount of styrene)

Mw / gmol-1 2500
Mn / gmol-1 1230
Mw/Mn 2,0
Molska masa pri vrhu signala / gmol-1 2600
viskoznost / mPas 140
Kislinsko {tevilo / mgKOH(g (smola))-1 25
Stiren: AMK 4,2 : 1
∆Hr / Jg-1 300
Tmax. / °C 120
Tg / °C 47
Natezna trdnost / MPa 38
Natezni elasti~ni modul / MPa 2000
Raztezek pred poru{itvijo / % 4,4
LAMINAT, 35 mas. % steklenih vlaken
Natezna trdnost / MPa 121
Natezni elasti~ni modul / MPa 5900
Raztezek pred poru{itvijo / % 2,8

4 SKLEPI

Raziskali smo vplive sestave in lastnosti nenasi~enih
poliestrskih smol na mehanske in termi~ne lastnosti
zamre`enih poliestrov in na mehanske lastnosti s
steklenimi vlakni oja~enih poliestrskih kompozitov.
Sintetizirali smo nenasi~ene poliestrske smole z razli~no
sestavo in dolo~ili nekatere lastnosti (kislinsko {tevilo,
vsebnost stirena, viskoznost in porazdelitev molskih
mas). Razmerja med posameznimi reaktanti za sintezo
nenasi~enih poliestrskih smol smo na~rtovali s popolnim
faktorskim eksperimentalnim na~rtom, ki omogo~a tudi
statisti~no obdelavo rezultatov. Z DSC smo spremljali
potek zamre`evanja nenasi~ene poliestrske smole z
benzoil peroksidom in izmerili temperaturo steklastega
prehoda zamre`enih poliestrov. Pri zamre`enih poliestrih
in poliestrskih laminatih smo izmerili natezne lastnosti.
Z natezno trdnostjo poliestrskih laminatov smo
ovrednotili interakcije med nenasi~eno poliestrsko smolo
in steklenimi vlakni.

Najve~ji vpliv na natezne trdnosti poliestrskih
laminatov imajo nenasi~ene poliestrske smole z nizko
stopnjo nenasi~enosti (nizka vsebnost maleinanhidrida)
in visoko vsebnostjo linearnega etrskega glikola (visoka
vsebnost dietilen glikola), vpliv vsebnosti stirena je v
okviru spreminjanja sestave smol v raziskavi manj{i.
Sestava nenasi~ene poliestrske smole z najve~jimi
interakcijami s steklenimi vlakni je AFK:AMK:PG:DEG
= 2:1:1,32:1,98, dele` stirena 40%. Pri zamre`evanju
smole s tako sestavo se spro{~a manj{a koli~ina toplote,
dose`ena je visoka temperatura pri maksimalni hitrosti
spro{~anja toplote, zamre`ena smola ima nizko
temperaturo steklastega prehoda. Poliestrski kompoziti,
izdelani iz take smole, so zanimivi za uporabo v
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razli~nih konstrukcijah, ker imajo pri mehanskih
obremenitvah visoko trdnost in znaten plasti~ni raztezek
pred poru{itvijo.
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