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1. Uvod

Jedinstvene karakteristike kulirnih
pletiva kao $to su: fleksibilnost
strukture, moguénost dobivanja
trodimenzionalnih besavnih oblika,
odli¢na udarna ¢vrstoca, te visoka
sposobnost oblikovanja, su razlog
znacajnih istrazivanja u podrucju
primjene kulirnih struktura za ojaca-
vanje kompozita [1]. Potreba za teh-
nickim proizvodima s karakteris-
tikama koje imaju kulirna pletiva,
potaknula je znacajan razvoj teh-
nologije ravnog pletenja. Kao rezul-
tat svega toga, danas, na proizvod-
nju tehnic¢kog tekstila iz kulirnih
pletiva otpada oko 9% ukupne po-
tro$nje vlakana za tehnicke tekstili-
je [2]. Osim oblikovanja integralnim
pletenjem [3], postoji moguénost
oblikovanja kompozita preSanjem u
kalupima (engl. deep drawing), pos-
tupak gdje se pletivo postavljaizme-
du modeliranih kalupa i oblikuje
prema obliku kalupa [4]. Ova tehni-
ka se ¢esto upotrebljava za proiz-
vodnju dijelova za automobilsku i
avioindustriju.

Jedan od nacina dobivanja kompo-
zita je impregniranje tekstilne struk-
ture rastopljenom smolom, odnosno
smolastom masom. NajceSce se
upotrebljavaju termoreaktivne poli-
esterske ili epoksidne smole. Ipak,
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ekoloska i ekonomicna proizvodnja
termoplasti¢nih kompozita se te-
meljiti na polimernim matricama,
koje se ugraduju u tekstilnu struk-
turu u fazi izrade tekstilnih predob-
lika [5].

Specificna struktura pletiva, s me-
dusobno povezanim ocicama za-
krivljene strukture, koje se mogu
lako oblikovati, doprinosi velikoj
sposobnosti oblikovanja strukture,
Sto je vrlo trazeno svojstvo kulirnih
pletiva. Pritom, pletiva mogu oblik-
ovati dvostruko zakrivljene povrsi-
ne bez nabora. Medutim zbog velike
sposobnosti oblikovanja, odnosno
istezljivosti pletiva, djelovanje sile
se koncentrira na matricu prije nego
Sto se prenese na ojacavajuca vlak-
na, $to rezultira slabijim me-
hanickim svojstvima kompozita na
savijanje i istezanje. To nastaje zbog
zakrivljene strukture prede u ocici,
ograni¢enog udjela ojacavajucih
vlakana u kompozitu i orijentacija
vlakana izvan ravnine pletiva [6].
Istrazivanja povecéanja Cvrstoce
kompozita ojacanih kulirnim struk-
turama su pokazala da uvodenje
orijentiranih preda u strukturu ple-
tiva [7, 8]1 predistezanje predobli-
ka [9] pozitivno uti¢e na ¢vrstocu
kompozita. Struktura prepletaja

[10], odabir hibridne prede [11] i
medufazna granica [12], takoder
utjecu na mehanicka svojstva kom-
pozita.

U prethodnom radu ispitivan utjecaj
obrade vlakana na mehanicka svoj-
stva kompozita [13]. Cilj ovoga
rada je ispitivanje utjecaja finoée
prede na mehanicka svojstva stak-
lo/PET kompozita od pletenih pre-
doblika.

2. Eksperimentalni dio

Kulirni pleteni predoblici proiz-
vedeni su za izradu kompozita.
KoriSten je postrani¢ni tip hibridne
prede (SBS - side by side), u kojoj
je termoplasti¢na PET preda matri-
ca, a staklena preda E tipa ojacivac.
Za ispitivanje utjecaja finoce prede
na mehanicka svojstva kompozita,
za proizvodnju pletiva upotrije-
bljene su prede razlicite finoce, ali
jednakih udjelia matrice i ojacivaca.
Tehnicke karakteristike pletiva su
date u tab.1.

Finoca hibridne prede pletiva bila je
od 56 do 482 tex, a pletene su na
pleta¢im strojevima razlicitih fi-
noca, tab.1, te su oblikovani kulir-
ni pleteni predoblici povrsinskih
masa od 374 do 1 573 g/m>.
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Tab.1 Tehnicke karakteristike staklo/PET pletenih desno-desnih kulirnih predo-

blika
Uzorak A B C D
Fino¢a staklene prede (tex) 272 136 68 34
Fino¢a PET prede (tex) 210 106,7 52 22
Finoca hibridne prede (tex) 482 2427 120 56
Hor_llzontalna gustoca pletiva 27 3.45 33 5.5
(em™)
Ver‘f{kalna gustoca pletiva 5.5 7.7 8.1 12,3
(cm™)
Koeficijent gustoce pletiva 0,49 0,45 0,41 0,43
Povfmska masa pletiva 1573 1108 538 374
(gm™)
Fino¢a stroja (NoE) 5 8* 8 12
Staklo/PET volumni udio 41/59 41/59 41,5/58,5 46/54
Staklo/PET maseni udeo 56/44 56/44 57/43 61/39
Broj slq! eva pletivau 2 3 7 10
kompozitu

* gvaka druga igla na obe iglenice je iskljucena

Koeficijent gustoce pletiva se krece
od 0,41 do 0,49, sto znaci da je do-
bijen sli¢an oblik ocice kod svih
pletiva.

U sljedec¢oj fazi, predoblici su
uévrsceni u kompozite termopre-
Sanjem na poluindustrijskoj presi
tipa Triulzi-100, uz uvjete ucvrsce-
nja: temperatura 270 °C, pritisak 3
MPa u vremenu od 5 min. Da bi se
dobila priblizno jednaka debljina
kompozita (=2 mm), variran je broj
slojeva predoblika u kompozitu.
Tako kompozit iz predoblika A (ple-
tivo najmanje povrSinske mase) ima
deset slojeva, dok D (pletivo najvecée
povrsinske mase) ima dva sloja.
Kod gotovih kompozita je ispitiva-
na ¢vrstocéa savijanja prema ISO R
527 i ¢vrstoéa istazanja prema ISO
178. Uzorci su ispitivani u smjeru
nizova (0°) i smjeru redova (90 °C).
Najmanyji broj ispitivanih uzoraka je
pet u svakom smjeru. Ispitivanja
savijanja i istezanja su izvedena na
dinamometru tipa Schenk Hydro-
plus PSB250 kN.

3. Rezultati i rasprava

U tab.2. su prikazani rezultati ispi-
tivanja ¢vrstoée i modula savijanja
kompozita.

Iz rezultata ispitivanja na savijanje,
uocava se da se poveéanjem finocée
prede pletenih predoblika od 482 do
56 tex znacajno povecava ¢vrstoca
1 modul savijanja kompozita u oba
smjera ispitivanja. Kompozit s naj-
finijom predom (D) ima otprilike tri
puta veéu c¢vrstocu savijanja u
odnosu na kompozit s najgrubljom
predom (A). Zanimljivo je da naj-
veca razlika u povecéanju me-
hanickih svojstava nastala s pove-

¢anjem finoce prede od 120 tex (C)
na 56 tex (D). Naime, kompozit D
ima dva puta vecu ¢vrstoéu savija-
nja u smjeru nizova, u odnosu na
kompozit C. U smjeru redova pove-
¢anje ¢vrstoce savijanja s poveca-
njem finoce prede nesto je manje.
Modul savijanja takoder raste s po-
vecanjem finoce prede. Kompoziti-
ma s najgrubljom predom (A) u
odnosu na kompozite s najfinijom
predom (D), povecava se modul
savijanja za otprilike dva i pol puta.
Kompozit D s najfinijom predom
(56 tex) ima skoro dva puta veci
modul savijanja u odnosu na kom-
pozit C s predom finoce 120 tex.

Isto tako, kod kompozita sa finijom
predom, konstatirane su manje vari-
jacije rezultata. Naime, uzorak A
(najgrublja preda) ima najvece vri-
jednosti koeficijenata varijacije,
tab.2. S povecanjem finoce prede,
opadaju varijacije rezultata (cv).
Takouzorak D (najfinija preda) ima
minimalni koeficijent varijacije od
0,6 do 3,1 (za vrijednosti G).
Rezulati ispitivanje ¢vrstoce i mo-
dula istezanja kompozita iz predo-
blika sa razli¢itom fino¢om prede
prikazani su u tab.3.

Kao i kod ispitivanja na savijanje,
uzorak A (najgrublja preda 482 tex)
ima najslabija mehanicka svojstva

Tab.2 Cvrstoc¢a i modul savijanja stako/PET kompozita

Uzorak A B C D
Finoca prede 482 tex 242,7 tex 120 tex 56 tex

X cv X cv X cv X cv
o-0 [MPa] 436 | 13,6 | 55.8 7,1 65,8 7 133,2 3,1
0-90 [MPa] 36,3 | 17,6 53 12,2 | 75,6 9 100,9 0,6
E-0 [MPa] 3596 | 15,1 | 4354 | 4.8 | 4854 12 9 446 11,7
E-90 [MPa] 2949 | 17,8 | 4711 | 12,6 | 4893 | 14,2 | 7300 11,1

* x - srednja vrednost, cv - koeficijent varijacije, -0 - ¢vrstoca savijanja kom-
pozita u smjeruu nizova, 6-90 - ¢vrstoca savijanja kompozita u smjeru redova,
E-0 - modul savijanja kompozita u smjeru nizova, E-90 - modul savijanja kom-

pozita u smjeru redova
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Tab.3 Cvrsto¢a i modul istazanja staklo/PET kompozita

Uzorak A B C D
Finoca prede (tex) 482 tex 242.7 tex 120 tex 56 tex

X cv cv X cv X cv
0-0 [MPa] 22,7 15,2 | 29,5 8.5 37,2 8,1 65,7 2,2
5-90 [MPa] 239 18,7 | 20,3 13,2 | 388 42 58.4 4.8
E-0 [MPa] 3.802 | 14,5 | 4,451 | 57 | 4342 |9 7,160 | 5,5
E-90 [MPa] 3,365 | 19,7 | 3,021 | 14.7 | 4918 | 13,7 | 6,628 | 2.7

i najvecu varijaciju rezultata, dok
uzorak D od najfinije prede (56 tex)
ima najvece vrijednosti ¢vrstoée i
modula istazanja a najmanji koefi-
cijent varijacije. Znaci, sa smanje-
njem duljinske mase prede rasipanje
rezultata se smanjuje. Kod uzorka
D, koeficijent varijacije ¢vrstoce i
modula se kreée od 2,2 do 5,5%,
dok se kod uzorka A (najgrublja
preda) krece od 14,5 do 19,7%.

Usporedba rezultatata ispitivanja na
savijanje i istezanje kompozita
potvrduje pravilo da se kod kom-
pozita od kulirnih pletiva dobivaju
vecée vrijednosti ¢vrstoce savijanja
u odnosu na ¢vrstocu istezanja.
Ovakvo ponasanje je rezultat je
3-D orijentacije prede koja izlazi iz
ravnine (out of plane) u pletenoj
strukturi, §to ve¢im vrijednostima
otpornosti na savijanje [14].

Radi provjere dobivenih rezultata
povecanja mehanickih svojstava
kompozita kao rezultata primjene
finije prede, uporedeni su eksperi-
mentalni rezultati mjerenja s rezul-
tatima dobivenim na bazi teoretskih
modela odredivanja mehanickih
svojstava kompozita iz kulirnih pre-
doblika.

3.1. Teoretski model izracuna
modula istezanja kompozita

Jedan od najcesce korisStenih mode-
la za predvidanje elasti¢nih svojsta-
va kompozita je tzv. zakon o mje-
Savinama (rule of mixtures) [15].
Prema ovom modelu, elasti¢na
svojstva kompozita su rezultat ud-
jela elasti¢nih svojstava ojacivaca i
matrice (1).

E.=E, V,+EV, (1)

gdje su: E. - modul elasti¢nosti
kompozita, E,, - modul elasti¢nosti
matrice, V,, - volumni udio matrice
u kompozitu, £,- modul elasti¢nosti
ojaCivaa, V, volumni udio
ojacivaca u kompozitu.

Ovaj model pretpostavlja idealni
kompozit Cija su svojstva zbirna
svojstva matrice i oja¢ivaca. Nedos-
tak modela je $to ne uzima u obzir
interakciju izmedu ojac¢ivaca i ma-
trice u kompozitu. Unato¢ ovom
pojednostavnjenju, model daje do-
bre rezultate, posebno u predvida-
nju elasti¢nih svojstava usmjerenih
kompozita odnosno tzv. unidirek-
cionalnih (UD) kompozita, gdje je
ojacivac postavljen pravocrtno i to
usmjeruispitivanja [15]. Kako bi se
omogucila primjena zakona o mje-
Savinama, uzima se da je efikasnost
ojac¢ivaca kod UD kompozita 1
(odnosno 100%). Prepreka primje-
ni ovog modela za kompozite
ojacane kulirnom strukturom je za-
krivljena struktura ocice kao os-
novne jedinice konstrukcije pletiva.
Da bi se omogucila primjena zako-
na o mjeSavinama u predvidanju
elasti¢nih svojstava kompozita
ojacanih kulirnim pletivima, C.D.
Rudd i sur. [16], a kasnije i S. Ra-
makrsihna [17], kombiniraju mo-
del Krenchela i poznati zakon o
mjeSavinama. Prema njima, elastic¢-
na svojstva kompozita ojacanih
vlaknima geometrije razlicite od
UD strukture, mogu se aproksimi-
rati uvodenjem faktora efikasnosti
ojacivacda. Efikasnost ojacivaca je
funkcija orijentacije ojacivaca,
odnosno njegovog pozaja u kom-
pozitu u odnosu na pravac op-
terecenja. Kod UD kompozita racu-
na se da je efikasnost ojadivaca

jedan, i to ako je ojacivac postavljen
u pravcu ispitivanja, a nula ako je
postavljen okomito na pravac ispi-
tivanja. Pristup Krenchela [17] tre-
tira predu skupinom paralelnih
vlakana i pritom zanemaruje trans-
verzalna izduzenja i naprezanja na
vlaknu u bilo kojem polozaju u
odnosu na pravac opterecenja. Pri-
tom se pretpostavlja idealna adhe-
zija izmedu ojacdivaca i matrice.
Naprezanja u ojacivacu se tada ra-
¢unaju kao da se radi o vlaknima
orijentiranima paralelno na pravac
opterecenja. Efikasnost ojacivaca se
zatim rac¢una kao odnos naprezanja
koja djeluju na ojacavajuca vlakna
u smjeru ojac¢ivaca i u smjeru ispi-
tivanja. Isto nacelo moze se primi-
jeniti na skupine paralelnih vlaka-
narazli¢ito orijentiranih u kompozi-
tima za izraCunavanje ukupne efi-
kasnosti oja¢ivaca zbrajanjem udje-
la pojedinih skupina. Vrijednost
faktora efikasnosti oja¢ivaca (1)
prikazana je izrazom (2).

n=xa,cos'a, (2

gdje su: a, - udio ojacavajucih vlak-
nau bilo kojem pravcu, «,, - orijen-
tacija ojac¢avajucih vlakana u odno-
su na pravac opterecenja.

Na slican nacin, efikasnost
ojacivaca zakrivljenog oblika se
mozZe izraCunati integriranjem izra-
za za efikasnost po duljini ojacivaca

3).
n=1la,cos" adl (3)

gdje je / duljina ojacavajucih vlaka-
na.

Vrijednost efikasnosti ojac¢ivaca se
zatim moze upotrijebiti za izracun
modula elasti¢nosti kompozita
primjenom zakona o mje$avinama

(4).
Ec:Elrr(l_Vf)+Efo77 (4)

Geometrijski model za desno-desne
strukture pletiva [17] prikazan je na
sl.1.

Primjena ovog modela podrazumi-
jeva odredena pojednostavnjenja:
- ocice lica i nali¢ja desno-desne

strukture pletiva imaju jednaku
geometriju,



G. DEMBOSKI, G. BOGOEVA-GACEVA: Mehanicka svojstva staklo/PET kompozita iz pletenih
predoblika - utjecaj finoce prede, Tekstil 56 (4) 221-228 (2007.)

224

- sve ofice imaju jednake dimen-
Zije,

- duljina ocice za povezivanje lica
i nali¢ja je zanemarljiva,

- oCice leze u ravnini i dodirne
tocke ocCica nemaju 3-D kompo-
nentu,

- nema promjene geometrije ocica
tijekom procesa presanja ili im-
pregnacije kompozita.

Prema shematskom prikazunasl.1,

radijus oCice R utjece na vrijednost

duljine ocice / (5).

.

abcde = 2(bcd)
e

a_ c__—€
N4
@
/

7\,
b d

S1.1 Geometrijski model desno-desnog

pletiva
I=7R+2R¢ )
gdje su:
P
R=> (6)
. o H
@ =sin '[?j (7)

P - korak oc€ice, H - visina odCice.

Pod pretpostavkom da se ukupna
duljina ofice moze izracunati zbro-
jem malih linearnih duljina ocice dl
postavljene pod kutom & u odnosu
na pravac u smjeru opterecenja, efi-
kasnost ojacivaca se moze izraziti
izrazom (8).

O=r+¢
[ cos
6=—¢

. RdO

77:

Tab.4 Efikasnost oja¢ivacéa i parametri desno-desne strukture pletiva

Uzorak A B C D
P - korak o¢ice (mm) 3,70 2,90 3,03 1,90
H - visina o¢ice (mm) 1,82 1,30 1,23 0,81
Koeficijent gustoce pletiva 0,49 0,45 0,41 0,43
1-0 - efikasnost ojacivaca u smjeru nizova 0,491 0,488 0,484 0,486
1-90 - efikasnost ojacivaca usmjeru redova 0,286 0,291 0,297 0,294

Efikasnost ojacivaca kod op-
tere¢enja u smjeru nizova
(uzduzno) moze se izraCunati izra-
zom (9).

R O=n+¢
n=— 1
[ 6--¢

cos' 046 9)
Za efikasnost ojacivaca kod op-
terecenja u smjeru redova (po-
pre¢no) moze se upotrijebiti izraz
(10).

O=r+¢
77=£ [ sin' @40
[ 6=—¢

(10)

Efikasnost ojacivaca u smjeru nizo-
vairedova, izracunata prema izraz-
ima (9) i (10) prikazana je u tab.4.

Efikasnost ojacivaca kod svih ispi-
tivanih uzoraka je sli¢na, ali posto-
jivelika razlika u vrijednostima efi-
kasnosti u smjeru nizova i redova.
U smjerunizova vrijednosti su znat-
no veée (oko 50%). Najvecu efikas-
nost u smjeru nizova, a najmanju u
smjeru redova ima uzorak A, koji
ima maksimalnu vrijednost koefici-
jenata gustoée. Suprotno, najmanju
efikasnost u smjeru nizova i najvecu
u smjeru redova ima uzorak C, koji
ima najmanji koeficijent gustoce
pletiva. Razlika u efikasnosti
ojacivaca izmedu pojedinih uzora-
ka je rezultat razli¢ite geometrije
ocice.

Nasl.2 i 3 su prikazani eksperimen-
talni i teoretski rezultati modula
istezanja kompozita s razlicitim fi-
noc¢ama preda u smjeru nizova i re-
dova.

Postoji znacajna razlika izmedu teo-
retskih i eksperimentalnih vrijed-
nosti modula istezanja u oba smjera
ispitivanja. Teoretski i eksperimen-

talni rezultati promjene modula iste-
zanja u smjeru nizova s promjenom
finoce prede imaju slicnu tenden-
ciju, ali su teoretski znatno visi, sl.2.
U oba slucaja postoji tendencija
povecéanja vrijednosti modula s
povecanjem finoce prede (uzorci A
u odnosu na uzorke D). Kod uzor-
ka C primjecuje se odstupanje od
ove tendencije (kod teoretskih re-
zultata), §to mozZe biti rezultat i ob-
lika oCice jer ovaj uzorak ima naj-
manju efikasnost ojacivaca u
pravcu nizova, tab.4.

Kod ispitivanja u smjeru redova se
isto tako javljaju znacajne razlike
izmedu eksperimentalnih i teoret-
skih vrijednosti modula, sl.3.

3.2. Teoretski model izracuna
¢vrstoce istezanja
kompozita

Cvrstoéa kompozita od pletenih
predoblika ovisi prije svega o
¢vrstoéi ojacavajuce prede u di-
jelovima oc€ice koji premoséuju
ravninu kidanja pri istezanju kom-
pozita [18, 19]. Premostivi elementi
(bridging elements) koji povezuju
ravninu kidanja kompozita su stra-
nice ocica (kada sila djeluje u smje-
ru nizova) i glave ocica (kada sila
djeluje u smjeru redova), sl.4.
Broj premostivih elemenata B-0,
kada sila djeluje u smjeru nizova,
odreduje se izrazom (11).
B-0=4-D,-n-b (11)
Broj premostovih elemenata B-90
kada sila djeluje u smjeru redova,
odreduje se izrazom (12).
B-90=D, - n-b (12)
gdje su: D,- horizontalna gustocéa
pletiva, D, - vertikalna gustoéa ple-
tiva, n - broj slojeva pletiva u kom-
pozitu, b - Sirina ispitivanog uzor-
ka kompozita.
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S1.2 Teoretske i eksperimentalne vrijednosti modula iste-
zanja kompozita u smjeru nizova

Cvrstoéa kompozita u smjeru nizo-
va (c-0) i redova (c-90) se moze
izraCunati izrazima (13) i (14).

B-0-
o-—Oz—fpr [MPa] (13)
A
B-90-f,.
0—90=T” [MPa] (14)

gdje su: f, - Cvrstoca prede
ojadivaca, 4 - poprecni presjek
kompozita.

S1.3 Teoretske i eksperimentalne vrijednosti modula isteza-

nja kompozita u smjeru redova

Zamjenom vrijednosti premostivih
elemenata uizraze (13)i(14) dobiva-
jusekrajnji izrazi za izraCun ¢vrstoce
istezanja kompozita (15) i (16).

0=4'Dh'n'b'fpr

o- y [MPa](15)
D,-n-b-f,
0 -90=—"—"="" [MPa] (16)

Vrijednosti ¢vrstoce staklene prede
[20] su prikazane u tab.5.

Tab.5 Cvrstoéa staklene prede prema tehnickim specifikacijama proizvodaca

Uzorak A B C D

Fino¢a staklene prede (tex) 272 136 68 34
Broj filamenata u predi 1000 500 250 125
Prekidna sila (N) 160 74 50 25
Relativna ¢vrstoca prede (cN/tex) 59 54 74 74

S1.4 Premostivi elementi desno-desnog pletiva kod djelovanja sile: a) u smjeru

nizova i b) u smjeru redova

Kao i kod ispitivanja modula, us-
poredba teoretskih i eksperimental-
nih rezultata ¢vrstoce istezanja u
smjeru nizova pokazuje da su teo-
retske vrijednosti ¢vrstoée znacajno
vece od eksperimentalnih. Eksperi-
mentalni i teoretski rezultati imaju
istu tendenciju povecanja ¢vrstoce
sa smanjivanjem duljinske mase
prede. Izuzetak predstavlja teoret-
ska vrijednost ¢vrstoce uzorka A,
koja je nesto veéa u odnosu na
uzorak B s predom vece finoce.
Uzorak D s najfinijom predom ima
najveéu ¢vrstocu prema eksperi-
mentalnim i teoretskim vrijednosti-
ma.

Iz sl.6 se moze uociti da eksperi-
mentalni i teoretski rezulati ¢vrstoce
istezanja imaju istu tendenciju za
sve ispitivane uzorke. Uzorak B ima
najmanju, a D najvecu vrijednost
¢vrstoée. Treba napomenuti da stak-
lene prede razlicitih duljinskih masa
nemaju jednaku relativnu ¢vrstocu,
tab.5. Prede uzoraka C i D imaju
relativnu évrstocu 74 cN/tex, znat-
no vecu od uzoraka A (59 cN/tex) i
B (54 cN/tex). To je svakako i ra-
zlog zasto je kod kompozita C i D
postignuta maksimalna ¢vrstoca
istezanja (u oba smjera ispitivanja).
Odstupanja eksperimentalnih i teo-
retskih vrijednosti ¢vrstoce i modu-
la istezanja prikazana sunasl.71 8.

Kao $to se vidi na sl. 7 1 8, razlike
izmedu teoretskih i eksperimental-
nih rezultata su manje u smjeru re-
dova. Takoder se primjecuje da se
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S1.5 Teoretske i eksperimentalne vrijednosti ¢vrstoce iste-

zanja kompozita u smjeru nizova

sa smanjenjem duljinske mase
prede smanjuje razlika izmedu teo-
retskih i eksperimentalnih vrijed-
nosti: kod uzoraka D i C zapazaju
se najmanje razlike izmedu teori-
skih i eksperimentalnih vrednosti
¢vrstoce istezanja, oc¢ito zbog ho-
mogenije strukture u odnosu na
uzorke A i B. Analogni zakljucci
namecu se i za modul istezanja, iako
su kod modula razlike manje.

Kao sto je navedeno, kompozit D od
pletiva sa najfinijom predom ima
najbolja mahanicka svojstva uz naj-
manju varijaciju rezultata, a i naj-
manja su odstupanja eksperimental-
nih od teoretskih rezultata. Ove ¢i-
njenice nedvojbeno ukazuju na
utjecaj finoce prede pletiva na me-
hanicka svojstva kompozita.
Upotrebom finije prede dobivaju se
manje povrSinske mase pletiva, a

S1.6 Teoretske i eksperimentalne vrijednosti ¢vrstoce iste-

zanja kompozita u smjetu redova

vece gustoce. Pletiva vece gustocée
osiguravaju ravnomjerniju raspo-
redenost ojac¢ivaca u kompozitu, §to
sa svoje strane poboljSava kvaSenje
zbog krace putanje rastopljene ma-
trice. Ovo doprinosi boljoj adhezi-
ji, a samim tim i boljim mehanic¢kim
svojstvima. Budu¢i da je debljina
kompozita funkcija povrSinske
mase pletiva, za postizanje jednake
debljine kompozita mora se primi-
jeniti veci broj slojeva pletiva fini-
je prede, ¢ime se postize efekt ho-
mogenizcije ojacivaca i efekt dodat-
nog povezivanja slojeva u kompoz-
itu. To svakako pozitivno utjece na
mehanicka svojstva [21]. Dodatno,
pletiva od finijih preda, manjeg
promjera prede, manje su orijenti-
rana izvan ravnine $to ide u prilog
poveéanju ¢vrstoée kompozita
[22].

Uocene razlike izmedu eksperimen-
talnih i teoretskih vrijednosti za G i
E, rezultat su nekoliko ¢imbenika.
U prvom redu valja istaknuti da pri-
likom procesa pletenja nastaje iz-
vjesno ostecenje staklenog vlakna,
§to utjeCe na mehanicka svojstva
kompozita. Istrazivanja pokazuju
da stupanj ostecenja staklene prede
(vlakna) u procesu pletenja moze
iznositi 20-90% [23]. Primijenjeni
geometrijski model ima odredene
nedostatke u buduci da realna kon-
figuracija oCica ima 3-D kompo-
nentu i da znac¢ajno odstupa u odno-
su na idealnu konfiguraciju koja je
uzeta u modelu. Ravnina kidanja
kompozita nije idealna, odnosno
mjesto prekida prede ne mora nas-
tati u stranicama i glavama ocica.
Prilikom pripreme pletenog predo-
blika, a narocito kod presanja, dola-
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S1.8 Odstupanja teoretskih od eksperimentalnih rezultata

S1.7 Odstupanja teoretskih od eksperimentalnih rezultata
modula istezanja u smjeru nizova i redova

¢vrstoce istezanja u smjeru nizova i redova
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zi do deformacije strukture pletiva,
Sto takoder utjeCe na mehanicka
svojstva. U izrazu za izra¢un modu-
la istezanja, volumni udio ojacivaca
i matrice predstavlja vrijednost za
hibridnu predu. Moze se pret-
postaviti da postoji izvjesno
odstupanje vrijednosti odnosa volu-
mena ovih komponenata u kompo-
zitu. Model pretpostavlja idealnu
adheziju izmedu staklenog vlakna i
polimerne matrice. [ako je u ovom
radu upotrijebljeno stakleno vlakno
s najboljom obradom [13], ipak
moze se pretpostaviti da postoje
odstupanja od idealne adhezije.

Sve navedeno upucuje na zakljucak
o neophodnosti pronalazenja adek-
vatnijeg modela za opisivanje me-
hanic¢kih svojstava kompozita
ojacanih kulirnim predoblicima.
Isto tako, zbog specifi¢ne strukture
kulirnih pletiva, neki autori [24]
preporucuju odredene modifikacije
metoda ispitivanja za karakteriza-
ciju kompozita od pletenih predob-
lika.

4. Zakljucak

Ispitivanja mehanickih svojstava
termoplasticnih kompozita od
pletenih predoblika s razli¢itom fi-
noé¢om prede pokazuju da upotreba
finije preda doprinosi dobivanju
homogenijih svojstava kompozita s
manjom varijacijom rezultata. Koe-
ficijent varijacije rezultata cvrstoce
i modula istezanja u smjeru nizova
iredova kompozita s predom finoce
56 tex iznosi od 2,2 do 5,5%, dok
kod kompozita s predom finoce 482
tex od 14,5% dostize do 19,7%.
Kompoziti imaju veée vrijednosti
¢vrstoe savijanja u odnosu na
¢vrstocu istezanja kao rezultat 3-D
orijentacije pletene strukture
ojacivaca u kompozitu.

Postoji znacajna razlika izmedu te-
oretskih i eksperimentalnih rezulta-
ta modula i ¢vrstoce istezanja ispi-
tivanih kompozita. Kod ispitivanja
u smjeru redova dobiva se manja
razlika izmedu teoretskih i eksperi-
mentalnih vrijednosti nego kod is-
pitivanja u smjeru nizova. Teoretski
i eksperimentalni rezultati pokazu-

ju slican trend promjene me-
hanickih svojstava s promjenom fi-
noce prede. Odstupanja teoretskih
od eksperimentalnih rezultata su
najmanja kod kompozita s najfini-
jom predom. Osteéenje staklene
prede u procesu pletenja, razlike
izmedu realne geometrije ocice i
pojednostavnjene geometrije mode-
la, zanemarivanje 3-D konfiguracije
pletiva i pretpostavljanje idealne
adhezije izmedu matrice i ojacava-
juceg vlakana neki su od razloga za
odstupanja teoretskih i eksperimen-
talnih rezultata.

Poboljsanje mehanickih svojstva
kompozita upotrebom prede veée
finoée rezultat je ravnomjernije
rasporedenosti sustava matrica/oja-
¢ivac kod pletiva s ve¢om finocom
preda i poboljsanog kvaSenja
ojacdivaca rastopljenom matricom
zbog kraéeg puta teCenja polimerne
otopine do armirajué¢eg vlakna.
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SUMMARY

Mechanical Properties of Glass/PET Composites from Knitted
Preforms - Influence of Yarn Count

The influence of yarn count on glass/PET weft knitted composites mecha-
nical properties has been investigated. Theoretical model for estimating
tensile strength and modulus of the composites has been applied. The the-
oretical and experimental values of tensile strength and modulus show
similar trend with the change of preform yarn count. The sample of lo-
west yarn count shows the smallest difference between the theoretical and
experimental values.

Key words: glass/PET composites, weft knitted preforms, mechanical properties,
influence of yarn count
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Mechanische Eigenschaften von Glas/PET-Verbundstoffen aus
gestrickten Vorformen - Einfluss der Garnfeinheit

Der Einfluss der Garnfeinheit auf mechanische Eigenschaften von Glas/
PET thermoplastischen Verbundstoffen aus kulierten gestrickten Vorfor-
men wurde untersucht. Theoretische Modelle des Moduls und der Deh-
nungsfestigkeit fiir die untersuchten Verbundstoffe wurden verwendet. Mit
steigender Garnfeinheit ldsst sich eine niedrigere Variation der Verbund-
stoffeigenschaften erzielen. Theoretische und experimentelle Ergebnisse
des Moduls und der Dehnungsfestigkeit der Verbundstoffe zeigen einen
dhnlichen Verdnderungstrend von mechanischen Eigenschaften mit
Verinderung der Garnfeinheit. Die Differenz zwischen den theoretischen
und experimentellen Ergebnissen ist bei Verbundstoffen aus dem feinsten
Garn am kleinsten.



