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1 U v o d 

Kaj j e kompoz i t ? Po splošni def inic i j i j e to kombinac i ja 
dveh ali več mater ia lov z razl ičnimi lastnostmi. Ker pa se kom-
poziti na jvečkrat uporab l ja jo kot konst rukci jski materiali , ožja 
definici ja z a j ema le materiale, pri katerih j e matr ica oz. vezivo 
polimer, kovina ali keramika, a rmatura pa so materiali , ki se 
o d l i k u j e j o po visokih modu l ih in t rdnost ih ; le-te l ahko 
uporab l jamo v različnih obl ikah, kot so npr. vlakna, kosmiči , 
delci itd. 

Pol imerni kompozi t i so anizotropni ali kvazi- izotropni ma-
teriali. Pri anizotropnih so lastnosti v različnih smereh različne 
(na j b o l j š e v smer i u r e j enos t i v laken) , pri kvaz i - i zo t ropn ih 
po l imern ih k o m p o z i t i h pa k o m b i n a c i j a več s lojev o m o g o č a 
izotropijo v ravnini. Lastnost i pol imernih kompozi tov so od-
visne od lastnosti uporabl jenih materialov, razmer ja med nj imi, 
od geometr i je izdelka, k je r j e p o m e m b n a oblika, velikost, po-
razdelitev in orientaci ja armature , in od interakcij med kompo-
nentami na mejn ih površ inah. 

Zače tek s in te t ičn ih p o l i m e r n i h k o m p o z i t o v sega v le to 
1908, ko so fenolne smole armirali s celuloznimi vlakni. Kas-
neje so se uporab l ja le v te namene tudi sečninske in melamin-
ske smole , pravi r azvo j pa se j e začel po letu 1940 s tako 
imenovanim ' f i be rg l a s som ' , tj. s pol iestrom, armiranim s stek-
lenimi vlakni, ki se še vedno uporabl ja kot konstrukci jski ma-
terial. Nas lednja pre lomnica j e leto 1960, ko s e j e začela sko-
kovita rast porabe in intenziven razvoj pol imernih kompozitov. 
Danes so pol imerni kompozi t i uvel javl jeni inženirski materiali 
na razl ičnih področ j ih : veso l j ska in le ta lska tehnika, k j e r j e 
pomemben faktor znižanje mase na enoto proizvoda, vojaška 
tehnika, gradbeniš tvo, avtomobi lska industr i ja , e lektrotehnična 
industrija, geotehnične aplikacije, športna oprema itd. Nj ihova 
poraba stalno narašča, ker zaradi svojih značilnosti vedno bol j 
nadomešča jo klas ične materiale. 

V prispevku bo podan kratek pregled pol imernih kompozi -
tov, armatur, pol imernih matric in n j ihove značilnosti . 

2 Pol imerni kompoz i t i 

Pri pol imernih kompozi t ih so na jpogos te je uporabl jene ar-
mature s teklena, og l j ikova in a ramidna vlakna, veziva pa so 
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navadno duromeri , npr. epoks idne smole, nenasičeni poliestri 
ali f eno lne smole , pa tudi nekateri plastomeri . S kombinac i jo 
pol imerne matr ice in a rmature d o b i m o nov material - kompoz i t 
z od l ičn imi m e h a n s k i m i l as tnos tmi in o d p o r n o s t j o prot i 
razl ičnim vplivom (kemi jsk im, tempera turn im, abrazij i . . . ) ter z 
dal jšo obstojnost jo , kot j o ima jo posamezne k o m p o n e n t e kom-
pozita. Vloga pol imerne matr ice je , da poveže vlakna med se-
boj (vlakna so navadno 50-krat močne jša in 20-150-kra t bo l j 
toga od matrice), da zmore jo prenašati obremeni tve , hkrati pa 
j ih tudi ščiti pred zunanj imi vplivi. Po l imerne kompoz i te poleg 
nizke gostote od l iku je jo tudi zelo dobre m e h a n s k e lastnosti , 
kot so npr. visoki specif ični modul i , t rdnost in žilavost. Razvo j 
na tem področju gre v smeri izbol j šanja mehansk ih in toplotnih 
las tnos t i , kar n a j bi doseg l i s k o m b i n a c i j a m i a r m a t u r in 
pol imernih veziv z uporabo novih mater ia lov oz. mater ia lov z 
izbol jšanimi lastnostmi. 

Mehanske lastnosti pol imernih kompozi tov so pr imer l j ive 
ali včasih celo bol j še od lastnosti kovin, p r edvsem zaradi nji-
hove nizke gostote. Slika l 1 p r ikazu je p r imer javo speci f ičnih 
m e h a n s k i h las tnos t i za k o m p o z i t e z e p o k s i d n o smo lo in 
raz l ičnimi v lakni , k je r l ahko v id imo , da so las tnost i več ine 
kvazi- izotropnih epoksidnih kompoz i tov bol j še od izot ropnih 
kovin. 

3 A r m a t u r n a v l a k n a 

Ker se za kons t rukci j ske kompoz i te na jveč uporab l j a jo ar-
m a t u r e v obl ik i v l aken v raz l i čn ih i z v e d b a h ( p o s a m i č n a , v 
snopu, tkana), bo v tem pr ispevku poudarek na material ih, ki 
se uporab l ja jo za izdelavo vlaken. Na jpogos te je se uporab l j a jo 
steklena, ogl j ikova in a ramidna (beseda j e izpe l janka iz besed 
aromatski pol iamidi) vlakna, uporab l j a jo pa se tudi druga , kot 
so pol iamidna, poliakri lna, pol iestrska, pol iet i lenska (l inearni 
P E z eks t remno v isoko mol sko maso in veliko u re jenos t jo -
Spec t ra ) , po l i e t e r - e t e rke tonska ( P E E K ) itd. U p o r a b l j a j o se 
a m o r f n i in kr is ta l in ični mater ia l i ( s l ika 2)4 . O r i e n t a c i j a 
molekul armature vpliva na povečano aksialno trdnost . 

3.1 Steklena vlakna 

Proizvodnja teh vlaken j e relat ivno enostavna, n j ihova cena 
pa p r i m e r n o n izka , za to j e to še vedno n a j p o g o s t e j e 
u p o r a b l j e n a a rmatura . P o z n a m o s tek lena v l akna raz l ičn ih 
kvalitet; na jveč se uporabl ja borosi l ikatno steklo kvali tete E, z 
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Slika 1: Primerjava specifičnih mehanskih lastnosti za polimerne 
kompozite z epoksidno smolo in različnimi vlakni: o - vlakna so 

orientirana v eni smeri, ® - kvazi-izotropni kompoziti, • - kovinski 
materiali' 

Figure 1: Comparison of specific mechanical properties of polymer 
composites with epoxy resin and various reinforcement fibers: o -
unidirectional composite, <8> - quasi-isotropic composite, • - bulk 

material 

Slika 2: Orientacija polimernih molekul ; (a) polimer s 
kristaliničnimi in amorfnimi domenami ter (b) kristalinični Kevlar 

Figure 2: Polymer chain orientation4; (a) conventional polymer with 
crystalline and amorphous domains and (b) crystalline Kevlar 

š i rokem tempera turnem intervalu (do 2000°C) , n izko gos to to 
in dobro odpornos t proti kemika l i j am, se uporab l j a jo tudi za 
kompozi te s kovinskimi in keramičnimi matr icami . 

n izko elektr ično prevodnos t jo , man j steklo kvalitete S z visoko 
t r d n o s t j o , ki j e tudi d raž j e , d r u g a pa n iso tako p o m e m b n a . 
Vlakna i m a j o dobro natezno t rdnost , relat ivno dobro dukti lnost 
(do 2 ,5% raz tezka) , dobro odpornos t proti udaru, vendar pa 
m a j h n o togos t ( tabela l ) 1 . 

3.2 Ogljikova vlakna 

Ogl j ikova v lakna so začeli zaradi v isoke cene uporabl jat i 
nekol iko kasne je , v sedemdese t ih letih, vendar nj ihova poraba 
vsa leta na r a šča . I z d e l u j e j o j i h s p i ro l i zo in c ik l i zac i jo 
nekater ih vlaken organskega izvora, na jvečkra t iz poliakri loni-
trila (PAN), tista s labše kval i te te pa iz celuloze ali katrana. Z 
izbi ro su rov in in t ehno lošk ih p a r a m e t r o v pos topka izdelave 
l ahko kon t ro l i r amo s t rukturo ogl j ikovih vlaken in s tem nji-
hove lastnosti (slika 3)2 . 

N a j p o m e m b n e j š a so ogl j ikova vlakna z oznako HS - high 
strength, v lakna z veliko t rdnost jo , in vlakna z oznako H M -
high modulus , v lakna z v isokim m o d u l o m elastičnosti ( tabela 
l ) 1 . N a J a p o n s k e m so pred k ra tk im razvil i v lakna H M 2 0 z 
m o d u l o m 2 0 0 G P a in s t rdnos t jo 2 GPa , katerih cena j e že 
pr imerl j iva ceni s teklenih vlaken. 

Zaradi i z jemnih lastnosti se ogl j ikova vlakna uporab l ja jo v 
kombinac i j i z epoks idnimi smolami kot konst rukci jski materi-
ali p r edvsem v letalstvu. Ker i m a j o dobre mehanske lastnosti v 

3.3 Aramidna vlakna 

Aramidna vlakna imajo visoko stopnjo kris tal iničnost i . Na j -
bol j znan j e Kevlar, tj. pol i (p-feni len teref ta lamid) . V lakna se 
od l i ku j e jo z n izko gos to to . Na tezna t rdnos t in m o d u l 
elastičnosti sta n iž ja kot pri ogl j ikovih vlaknih, dukt i lnost pa je 
večja (tabela l ) 1 . Uporab l j a jo se tam. kjer j e zahtevana odpor -
nost proti udaru. 
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Tabela 1: Lastnosti armaturnih vlaken 
Table 1: Fiber properties1 

Lastnost E-s teklo S-s teklo HS oglj ik H M oglj ik Kevlar 29 Kevlar 49 P E Spectra ' 
Premer , |J.m 3 - 20 9 6 - 8 7 - 9 12,1 11,9 27-38 
Gostota , kg /m 3 2 5 4 0 2490 1700 - 1800 1850 1440 1440 9 7 0 
Natezna trdnost , G P a 2,4 4,5 3 - 4,5 2,4 3,5 3,6-4,1 2 .6-3,3 
Modu l elast ičnost i , GPa 72,4 85,5 234 - 253 345 - 520 59 124 117-172 
Toplotna razteznost , 10"6 / °C 5,0 5,6 -0,5 (a)* 7 (r) -1 ,2 (a)* 12 (r) -2 (a) 58 (r) -2 (a) 59 (r) -

Toplotna prevodnost , W / ( m K ) 1,86 2,55 8 -25 (a) 105 (a) - 3.1 -

a - aksialno, b - radialno 
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Slika 3: Vpliv temperature pirolize na natezno trdnost in modul 
elastičnosti ogljikovih vlaken2 

Figure 3: Heat treatment temperature vs. tensile strength and 
modulus of elasticity for carbon fibers2 

3.4 Hibridne kombinacije vlaken 

Za kons t rukc i j ske n a m e n e se lahko u p o r a b l j a j o raz l ične 
kombinac i je vlaken: s teklena - ogl j ikova, s teklena - ogl j ikova -
aramidna itd. 

4 Pol imerne matr i ce 

U p o r a b l j a m o lahko d u r o m e r e in p las tomere . Poenos tav-
l j eno l ahko r e č e m o , da u v r š č a m o v skup ino p l a s tomerov 
pol imere z do lg imi ver igami , ki so med seboj bolj ali m a n j 
povezane s šibkimi Van der Walsovimi silami in lahko drsi jo; 
zato j ih lahko toplotno o b d e l u j e m o in recikl i ramo. Duromer i so 
polimeri s kra jš imi verigami, ki po zamrežen ju funkcionaln ih 
skupin z dodatki zamreževal pos tane jo netopni in netaljivi - go-
vorimo o t r idimenzionalni pol imerni mreži. 

Za po l imerne mat r ice se u p o r a b l j a j o pre težno duromer i : 
epoksidne smole, poliestri , fenolne smole , poli imidi , cianatne 
smole (produkti fenolnih smol in cianatov ali cianuratov) itd. 
Z a g o t a v l j a j o d o b r o o d p o r n o s t proti k e m i j s k i m vpl ivom, di-
menzi jsko stabilnost in tudi doka j visoke tempera ture uporabe . 
So krhki , t ehnološk i p roces izde lave k o m p o z i t o v pa j e za-
hteven. Plastomeri niso tako d imenz i j sko stabilni, vendar pa so 
bo l j ži lavi in o d p o r n i proti vlagi , n j ihova prede lava j e bo l j 
enostavna. Nekatere lastnosti pol imernih matr ic so zbrane v ta-
beli 21 ,2 ,10. 

Staran je j e poseben p rob lem pol imern ih materialov. Pod 
različnimi zunanj imi vplivi, kot so npr. toplota, U V svetloba, 
kemijski vplivi, v laga itd., ali kombinac i j a vplivov, se struktura 
polimerov zaradi razpada ali zamrežen ja časovno spreminja in 
s tem tudi n j ihove lastnosti. 

4.1 Duromerne matrice 

4.1.1 Epoks idne smole 

Epoks idne smole lahko uporab l j amo v kombinaci j i z vsemi 
vlakni - to pomeni , d a j e adhezi ja na vlakna dobra, zamrežu je jo 

se z majhnimi skrčki v pr imer javi s poliestri in fenoln imi smo-
lami, so dokaj termično stabilne (uporaba do 170°C v suhem in 
do 125°C v mokrem) , ima jo dob re elektr ične lastnosti in so 
cenovno sprejemlj ive . Pomanjk l j ivos t i : so krhke , absorb i ra jo 
vlago, s čimer so povezane sp r emembe lastnosti izdelkov. Žila-
vost epoks idn ih smol se p o v e č a z d o d a t k o m k a v č u k o v ali 
P E E K , ki se kemi jsko vežejo na epoksidni obroč. P rede lu je jo 
se s postopki impregnaci je , navi janja , pol t ruzi je in s st iskan-
j em. 

Na jbo l j znani epoksidni smoli sta diglicidileter b is fenola A 
(DGEBA) , ki se uporabl ja v kombinac i j i s s teklenimi vlakni , in 
tetraglicidileter meti lendiani l ina ( T G M D A ) , ki se uporab l j a v 
kombinac i j i z ogl j ikovimi vlakni. 
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4.1.2 Druge duromerne matr ice 

Poliestri se med zamrežen jem precej skrči jo in so m a n j od-
porni proti a tmosfer i l i jam. 

Fenolne smole so zelo krhke; uporab l j a jo se več inoma v 
kombinaci j i z epoks idnimi smolami (epoksidni novolaki) ; t em-
peratura uporabe do 225°C v suhem. 

Bismaleimidi (BMI) - b o l j t op lo tno s t ab i lne s m o l e kot 
epoksidi (uporaba do 260°C) , vendar pa so tudi bol j krhke. 

Poliimidi (PI) - toplotno bol j stabilne smole od B M I (do 
350°C) , so krhke. 

4.2 Plastomerne matrice 

Prednost i uporabe p las tomerov v pr imer javi z duromer i so 
nas lednje : hitrejši in enostavnejš i postopek izdelave, možnos t 
r ec ik l i r an ja (uporaba o d p a d k o v ) , kar j e v d a n a š n j e m času 
i z redno p o m e m b n o , možnos t popravi la poškodovan ih delov, 
čas skladiščenja prepregov ni ome jen (to j e p o m e m b e n ome-
j i tven i f ak to r pri d u r o m e r i h ) , m a n j š a a b s o r p c i j a v lage . Po-
manjkl j ivost i so: slabša adhezi ja na vlakna, slabša odpornos t 
proti kemi jsk im vplivom in abrazij i . 

Postopki izdelave p las tomernih pol imernih kompoz i tov so 
odvisni od komponen t s is tema: s t iskanje, navi jan je , pol t ruzi ja , 
br izganje , eks t rudi ranje itd. 

Tabela 2: Lastnosti polimernih matric v primerjavi z aluminijem ' ' 
Table 2: Properties of polymer matrices in comparison with aluminium1 '2 '1" 

Lastnost Duromer i Plas tomeri 
Epoks idne Duromerni Poliestri Fenolne A B S Nylon A lumin i j 

smole poliimidi smole 
A lumin i j 

Gostota, kg /m 3 
1150-1200 1430 1280 1500-1750 1050 1130-1150 2 8 0 0 

Natezna trdnost, M P a 55-130 55,8 4 5 - 9 0 45-59 17-62 48-83 4 5 0 
Modul elastičnosti , G P a 2,8-4,2 3,2 2,5-4,0 5,5-8,3 0,7-2,8 1,0-2,7 70 
Toplotna razteznost , 10" 6 / °C 45-65 50,4 100-110 30-45 60-130 80-150 23 
Toplotna prevodnost . W / f m K 1 0,17-0,21 0 ,36 0 ,17-0,33 0 ,15-0,25 0,33 0 ,22-0 ,24 237 



Tabela 3: Lastnosti kvazi-izotropnih kompozitov v primerjavi z aluminijem1 

Table 3: Properties of quasi-isotropic composites in comparison with aluminium1 

Lastnost E-steklo- S-steklo- HS ogl j ik- Kevlar 49 -
epoks idna smola epoks idna smola epoksidna smola epoks idna smola 

2024 a lumini j 

Gostota , kg /m 3 2100 2000 1600 1380 2 7 0 0 
Natezna t rdnost , G P a 0,45 0,7 0 ,5-0,9 0,8 0,43 
Modu l elast ičnost i , G P a 24 30 60 33 69 
Toplotna razteznost , 10"6 / °C 12 10,8 1-3 -0 ,9-0 ,9 23 
Toplotna prevodnost , W / ( m K ) 0,9 1,1 5 0,9 189 
Žilavost pri p re lomu, M P a m " 2 15-30 20-30 11-25 30-38 32 
Dovol jena napaka pri napetosti 4 0 0 0,45-1,8 0 ,8-1 ,8 0 ,2-1,2 1.8-2.9 2,0 
MPa , m m 

N a j p o m e m b n e j š i plastomeri za izdelavo pol imernih kom-
pozitov so: poli imidi (PI) v nezamreženi obliki, polieter-eter-
keton (PEEK) , pol i feni len sulfid (PPS), pol ie t i lensulfon (PES), 
po l i e t i l en te re f t a l a t (PET) , po l ie te r imid (PE1), pol ipropi len 
(PP), polieti len (PE) itd. 

5 Lastnost i k o m p o z i t o v 

Lastnost i kompoz i tov so odvisne od komponen t s is tema in 
smeri or ientaci je armaturnih vlaken. Osnovni tip so anizotropni 
kompoz i t i , k j e r so vlakna u s m e r j e n a v eno smer. Mehanske 
lastnost i so v smeri vlaken ze lo dobre , pravokotno nanje pa 
slabe. 

Pri večslojnih kompozi t ih vlakna v posameznih plasteh us-
mer imo pod različnimi koti glede na osnovno smer in s tem 
izbo l j šamo mehanske lastnosti tudi v drugih smereh - kvazi-
izo t ropni k o m p o z i t i ( tabela 3 1 , s l ika 42). Kons t ru i r an j e oz. 
n a č r t o v a n j e ses tave k o m p o z i t o v j e p o d p r t o z ma tema t i čn im 
m o d e l i r a n j e m po javov v kompoz i tu , p r e d v s e m na mejn ih 
površinah. 

6 Smer i razvoja v pr ihodnost i 

Cil j razvoja pol imernih kompoz i tov so izotropni kompoz-

a b 
Slika 4: Shematični prikaz večslojnega kompozita"; (a) prečna plast 

in (b) plast pod kotom 
Figure 4: Schematic representation of a multi-layer composite*; (a) 

cross-ply and (b) angle-ply 

med drugim dosegli tudi s skrbnim kons t ru i ran jem kompoz i -
tov. Razvoj poteka na različnih področj ih : 

Izboljšanje lastnosti vlaken: na tem področ ju j e še veliko 
rezerve, ker so prakt ične vrednost i trdnosti v laken m n o g o nižje 
od teoretično predvidenih vrednost i . 

Razvoj polimernih matric (veziv): r azvo j g re v smeri to-
p lo tno bol j s tabi lnih p o l i m e r o v " , v e n d a r pa s t a r an j e 
pol imernih materialov o m e j u j e n j ihov izbor. 

Tridimenzionalne ojačitve: poskusi gredo v smeri i skanja 
novih armaturnih materialov oz. materialov z izbol jšanimi last-
nos tmi , novih n a č i n o v t k a n j a in o r i en t i r an ja m a n j š e g a de la 
vlaken v smeri izven ravnine. 

In-situ ojačit\>e: vlakna oz. toge paličaste s t rukture na j bi 
nas ta le v matr ic i is tega ali d r u g e g a po l imera ; to so t . im. 
'molekularni kompozi t i ' . Poskus i po teka jo s pol imer i s tekoče-
kr i s ta ln imi l a s tnos tmi (npr. po l i t en i l en -benzob i s t i azo l i in 
pol i feni len-benzobisoksazol i ) . 

Izboljšani in novi postopki predelave: u p o š t e v a n j e ki-
netičnih parametrov pri zamreževan ju duromerov. 

Vplivi obremenitev na daljše časovno obdobje: to področ je 
zahteva še veliko študija. Varno trajnost kompozi ta bo mogoče 
napovedat i z d iagnos t ičn imi tehnikami šele takrat , ko b o m o 
zadovolj ivo razložili procese nas ta jan ja poškodb (razpok) . 

Standardizacija in avtomatizacija: p r i čaku j emo , da lahko 
tudi u re jenos t tega pod roč j a pr ispeva k izbo l j šan ju kval i te te 
pol imernih kompozi tov. 
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