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PREGLED VELICINA, OZNAKA 1 JEDINICA

Rec - granica razvlac¢enja kompozita, [MPa]
Rem - gramica razvlac¢enja matrice, [MPa]
Rt - vla¢na ¢vrstoca vlakna, [MPa]

Dp - razmak izmedu disperznih Cestica, mm
Vp -volumni udio, %

d - veli¢ina ¢estica, mm

pc - gusto¢a kompozita, kg/m?

pi - gustoca konstituenata, kg/m?

Vi - volumni udio konstutienata, %

Ec - modul elasti¢nosti kompozita , MPa

Em - modul elasti¢nosti matrice, MPa

= - modul elasti¢nosti vlakna, MPa



SAZETAK
POSTUPCI PROIZVODNJE KOMPOZITA

Cilj ovog zavr$nog rada je ustanoviti razli¢itosti koje nam nude kompozitni materijali.

Pocevsi od ranih kombinacija prirodnih materijala prilikom gradnje domova, do novih
inovativnih kombinacija koje se konstantno unaprijeduju i poveéano proizvode.

Novi kompozitni materijali iskazuju mnostvo korisnih karakteristika; ja¢inu , nisku gustocu ili
cijenovnu pristupacnost u usporedbi s ostalim materijalima. Kompoziti se uglavnom sastoje od
dvije ili viSe razli¢itih sastojaka koji tvore dijelove dovoljno velike da se mogu smatrati
cijelinom. Kroz rad ¢emo se upoznati sa podjelama kompozita,koje prednosti i nedostatke imaju,
te nac¢inima proizvodnje i podrucjima primjene.

Kljucne rijeci: kompoziti, kompoziti s Cesticama, kompoziti ojacani vlaknima, proizvodnja i
prerada kompozita

SUMMARY

COMPOSITE PRODUCTION PROCEDURES

The goal of this final thesis is to establish the differences offered by composite materials.
Starting from the early combinations of natural materials when building homes, to the new
innovative combinations that are constantly being improved and increased in production. New
composite materials exhibit a multitude of useful characteristics; strength, low density or
affordability compared to other materials. Composites generally consist of two or more different
ingredients that form parts large enough to be considered as a whole. Through this paper, we will
get acquainted with the divisions of composites, what their advantages and disadvantages are,
and the methods of production and areas of application.

Keywords: composites, particle composites, fiber reinforced composites, composite production
and processing



1.UVOD

Kompozitni materijali su imali vaznu ulogu kroz povijest, od nastanka ranih civilizacija
do omogucavanja buduéih inovacija. Danas omogucuju brojne prednosti od kojih su medu njima:
klju¢na otpornost na koroziju, fleksibilnost dizajna, trajnost, mala tezina i ¢vrsto¢a. Kompoziti su
zauzeli na$ svakodnevni zivot, kao §to su proizvodi koji se koriste u konstrukcijama, medicini,
nafti i plinu, transportu, sportu, zrakoplovstvu i ostalim. U ovom zavr$nom radu obraditi ¢emo
kompozitne materijale, njihov razvoj, dizajn, proizvodnju i primjenu u razli¢itim podrucjima.
Svrha ovog zavr$nog rada je ukazati na veliku mogucénost konstruiranja s kompozitnim
materijalima, koje nam prednosti,a koje nedostatke pruza ovaj material.

Rad se sastoji od devet poglavlja, kako slijedi:
1. Uvod

2. Op¢enito o kompozitnim materijalima

3. Kompozitni materijali ojacani Cesticama

4. Kompozitni materijali ojac¢ani vlaknima

5. Materijali kompozitnih komponenata

6. Proizvodnja i prerada

7. Proizvodnja aditiva

8. Slojevite kompozitne structure

9. Primjena kompozita.



2. KOMPOZITNI MATERIJALI
2.1. Definicija i podijela

Kompozit je vrsta materijala koja nastaje umjetnim kombiniranjem dva ili vise materijala,te
imaju sasvim razli¢ita svojstva u svrhu dobivanja zeljenih karakteristika. Razli¢iti materijali u
kompozitu djeluju zajedno daju¢i mu jedinstvena svojstva poput krutosti, ¢vrstoée, tezine,
kemijske 1 temperaturne otpornosti te tvrdocu ili vodljivost.

Glavna podjela kompozita se dijeli na polimerne, metalne i keramicke. Ovim se smatra da su one
matrica (baza) kojoj se pridodavaju razli¢iti sastojci u cilju postizanja odredenih Zeljnih
svojstava. Nadalje, kompoziti mogu biti sljede¢ih karakteristika: metalno-metalnih, metalno-
keramickih, metalno-polimernih, keramicko-polimernih, keramicko-keramickih, polimerno-
polimernih i polimerno-keramickih.

U sljede¢em vizualnom primjeru prikazana je razli¢itost vrsta kompozita, u koje spadaju:
Cesti¢ni, vlaknasti i slojeviti kompoziti. [2,7]

Materijal A

B 0 g © o
O o) Materijal B
(@] % o 0O
Materijal A
a) b) ¢

Slika 2.1. Osnovne razli¢itosti kompozita: a) kompoziti sa ¢esticama, b)kompoziti s vlaknima, ¢) slojeviti
kompoziti

Konac¢no, reakcija materijala ¢e ovisiti 0:

svojstvima matrice i ojacala

veli¢ini i raspodijeli konstituenata
volumnom udjelu konstituenata

obliku konstituenata

prirodi i jakosti veze medu konstituentima

ok wbdPE
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Skupina kompozita s Cesticama SuU ojacani velikim cesticama i disperzijom. Kod kompozita s
disperzijom, ukoliko Zelimo povecanu cvrstocu, postizemo ju dodavanjem ekstremno malih
Cestica disperzirane faze, koje otezavaju kretanje dislokacija. Ovim na¢inom postupka imamo
o¢vrs¢ivanje na razini atoma. Kada govorimo o kompozitima s velikim cesticama, njihova
mehanicka svojstva su uvelike unaprijedena djelovanjem samostalnih ¢estica. U skupini
kompozita s velikim Cesticama imamo beton ¢iji se sastav sastoji od grupe Cestica koje su
zajedno povezane s cementom.

Kompoziti s vlaknima imaju najve¢u efikasnost ojaanja (vlaknima ojacani kompoziti).
Opterecenja se kod ovih vrsta kompozita prenose i distribuiraju preko vlakana i putem matrice.
Ukoliko zelimo veca ojaCanja ove vrste kompozita, tu mogucnost imamo ukoliko imamo jaku
vezu izmedu vlakna i1 matrice. Vlaknasta ojacanja dijelimo prema njithovom promjeru i to na:
viskere, vlakna i zice. Viskeri su specificno tanke niti sastavljene od keramic¢kih monokristala
koje imaju veliki udio Cisto¢e. Kada su vlakna diskontinuirana, mogucnost ojacanja Ce biti
ovisna o duljini vlakana. Prilikom kombinacija spajanja vlakno-matrica, imamo tzv. kriti¢ne
duljine, dok duljine kontinuiranih vlakana mogu premasiti ove kritine vrijednosti. Svojstva
vlaknastih kompozita ée ovisi o rasporedu vlakana. Cvrstoéa je maksimalna za vlakna u smjeru,
dok je ¢vrstoca minimalna za vlakna u okomitom smjeru. Kompoziti ojacani kratkim vlaknima,
mogu imati vlakna koja su usmjerena ili slu¢ajno rasporedena. Postizanje ¢vrstoce i krutosti
postizemo kada su vlakna postavljena u uzduznom smjeru.

Kompoziti ojacani vlaknima se dijele prema vrsti matrice na: polimerne, metalne i keramicke
kompozite. Kada govorimo o polimernoj matrici, koja je najces¢e zastupljena, moze se ojacavati
jos$ staklenim, ugljicnim i aramidnim vlaknima. Ostale znacajke polimernih kompozita su visoka
specifi¢na ¢vrstoca i specifiéni modul elasti¢nosti. [1,2,3,7]
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2.2 Svojstva kompozita

U svrhu prikaza prednosti kompozita pred ostalim materijalima graficki ¢emo prikazati utjecaj
Cestica I vlakana na samu ¢vrstocu materijala.

R../R., CESTICE R../R.. VLAKNA
4 Cvrsta- 60
.g. o otopina | Vi=0,5 2
8 504 : 50 R, =7000 N/mm
o I Pftsci itacijsko I
> 4 (o) njavanje 4
N 9O celici | P 40
g 30N / | ' 30+ i
8 N I i dispegijsko &
H acanje

5 20 \ : " e 20 v
o 3TNy H v

1°'N';;igs\ i

Je
| ! .

= T

0001 001 01 1 10 d,um 1 10 100 1000 10000 'lld,
promjer omjer duljina /promjer  d;=10....250um

Slika 2.2. Ovisnost omjera “granice te¢enja kompozita-matrice”
Pojmovi:

e R - granica razvlaenja kompozita, N/mm?
e R, - gramica razvlaCenja matrice, N/mm?
e R,f- vla¢na ¢vrstoc¢a vlakna, N/mm?

- tocka u dijagramu predstavlja se ispitivanjem na odredenu vrijednost,
- krivulje u dijagramu odnose se na proracunom dobivene vrijednosti,

- pretpostavljeno je opterecenje paralelno s viaknima.

Tablica 2.1. Prikaz kompozita sa cesticama

Oznaka Sustav Volumni udio ¢estica,V,,
L. Ni — Al O, 0.10
2. Al — Al,04 0.13
3, Ag — Al>0, 0.008
4. Ni—ThoO-» 0.09
5. Ni—Cr,04 0.08
6. Ni—ThO, 0.02
7. Ni— SiO- 0.21
8. Ni—TiC 0.70
9. Al = Al, 04 0.08

12



Tablica 2.2 Primjeri kompozita s vlaknima

Oznaka Sustav Volumni udio vlakana, | Cvrstoéa Kompozita, N/ mm?
Vy
I Al - Sio, 0.50 3100
il Ag - AL,0, 0.24 6700
IV Cu—-Ww 0.50 2500
\Y Al-nehrdajuci celik 0.20 1550

Cvrstoéa kompozita je identiéna s naprezanjem pri kojem dolazi do kidanja vlakana. [2]



3. KOMPOZITI S CESTICAMA

Ponasaju se kao tvrd, ali krhak materijal, obavijen mekanom i duktilnom matricom. Obzirom na
nacin utjecaja Cestica na svojstva kompozita, mozemo ih podijeliti kao: kompozite s disperzijom
i kompozite s velikim Cesticama. Kompozit s ¢esticama karakteristican je kao sastav od Cestica
suspendiranih u matrici. Cestice mogu imati gotovo bilo koji oblik, veli¢inu ili konfiguraciju.
Primjeri dobro poznatih kompozita Cestica je beton. Ovu vrstu kompozita jo$ dijelimo na:
ljuskaste i ispunjene.

e Ljuskasti kompozit obi¢no se sastoji od ljusaka s velikim omjerima povrSine i debljine,
suspendiranih u matri¢cnom materijalu (primjer: iverica).

e Ispunjen kompozit sastoji se od kontinuiranog kosturnog matriksa ispunjenog drugim
materijalom: primjer: jezgra saca ispunjena izolacijskim materijalom.

Reakcija moze biti anizotropna ili ortotropna. Takvi kompoziti koriste se za podrucja u kojima
¢vrstoca nije bitna sastavnica dizajna. [7]

3.1. Kompoziti s disperzijom

Cestice se dodaju matrici kako bi se pobolj$ala mehanitka svojstva materijala. Uzevsi u obzir da
male Cestice onemogucavaju kretanje dislokacija, nastaje efekt ojacavanja gdje je potrebna mala
vrijednost disperziranog materijala — do 15 %. Cestice moraju biti tvrde (npr.oksidi metala),da bi
se ometanje gibanja dislokacija izvrsilo ucinkovito. Osim o tvrdo¢i,ucinak ojacanja ¢e ovisiti i 0
veli¢ini, obliku, raspodijeli i koli¢ini dispergiranih Cestica. Matrice materijala se sa dispergiranim
Cesticama ne smiju otapati, kao ni zajedno s njom kemijski reagirati, ali moraju biti ¢vrsto
vezane s materijalom matrice.

Za odredivanje ucinkovitosti disperzije potrebne su nam sljedece vrijednosti:

e veli¢ina Cestica, d
e volumni udio, Vp
e razmak izmedu disperziranih ¢estica Dp.

Prikaz odnosa vrijednosti:

D, = (1-W)2d/%;
3.1)

14



Gdje je:

e Dp.razmak izmedu disperznih ¢estica, mm
e Vp - volumni udio, %
e d - veli¢ina Cestica, mm

Ova vrsta kompozita, pri sobnoj temperaturi nije ¢vrs¢a od dvofaznih metalnih legura. Obzirom
da smeksavanje ne dolazi s pregrijavanjem, ¢vrsto¢a materijala postupno opada s povisavanjem
temperature. [1,2,7]

3.2. Kompoziti s velikim Cesticama

Ova vrsta kompozita se proizvodi u svrhu postizanja kombinacija za koje nije primarno
osiguravanje ¢vrstoce. Velike Cestice se dodaju kako bi se smanjila cijena materijala. Prilikom
optere¢enja kompozita, dogada se jednaka deformacija na matrici i dodanim ¢esticama.
Modul elasti¢nosti kompozita krece se u granicama:

. gornja: Ek Max = Em-(l)m+ Em-(l)m

Em'E¢
Em-¢m+E¢-dpm

. donja: Ekmin=

Prema zakonu mijeS$anja svojstava kompozita s ¢esticama ¢e ovisiti o odredenim vrijednostima
pojedinih konstituenata. IzraGunavanje gustoce se izvrSava sljede¢im izrazom:

p=2Vi.pi (3.2)
Gdje je:

® pc - gusto¢a kompozita, kg/m?
e pi - gustoca konstituenata, kg/m3
e V- volumni udio konstutienata, %

Vrijednosti poput ¢vrstoce i tvrdoce se ne mogu predvidjeti primjenom zakona mjeSanja. Ova
vrsta kompozita moze ukljucivati brojne kombinacije metala,keramike i polimera te ima Siroku
primjenu: elektri¢ni kontakti, brusne i rezne ploce, dijelovi ko¢nica, motora i mjenjaca..[1,2,7]

e Prednosti: niska cijena,brzo skruc¢ivanje (¢ak pod vodom), velika Rmt, HV i E.
e Nedostaci: krhkost, velike p i A ,prskanje povrsinskih slojeva pri kvasenju i smrzavanju
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4. KOMPOZITI OJACANI VLAKNIMA

Kod ove vrste kompozita imamo izrazajniju ¢vrstocu, zilavost, Krutost, i povecéan omjer
“Cvrstoce/gustoce’ sa ugradnjom Cvrstih, krutih i krhkih vlakana u mekanu i zilaviju matricu.
Prilikom prijenosa optereéenja na vlakna, omogucuje se duktilnost, obzirom da vlakna
zadrzavaju najveci dio optereéenja. Kroz povijest se za ojacanja glinenih opeka koristila slama,
betonske konstrukcije su se ojacavale ¢eli¢nim Sipkama. Na temelju ugradenih staklenih vlakana
u polimernu matricu dolazi se do rijeSenja da je kompozit upotrebljiv za transportne i
zrakoplovne primjene. U vlaknima sastavljenim od bora, ugljika i polimera imamo osiguranu
vrijednost ojacanja. [2,3,7]

Slika 4.1. Razli¢itost rasporeda vlaknastih ojacavala

a) jednosmjerna vlakna-sadrzavaju odli¢na mehanicka svojstva.

b) slucajno usmjerena, diskontinuirana (kratka) vlakna, koriste se za proizvodnju tkanine ili
trake (mogu biti razli¢ito usmjerene)

C) ortogonalno rasporedena vlakna

d) razli¢ito rasporedena vlakna

Vlaknasti polimerni kompoziti imaju svoje prednosti od kojih su:

e povecana specificna ¢vrstoca i krutost
e niske cijene proizvodnje i obrade
e odli¢no priguSenje vibracija — izolacija

16



Nedostaci materijala:

e nemogucnost raslojavanja,te mrvljenja
e Sirenje pukotina duz vlakana
e skupljanje matrice prilikom i nakon proizvodnje tvorevine te stvaranje napetosti

4.1. Svojstva

Primjenom zakona mijesanja omogucuje se prikaz gornje i donje granice vrijednosti kao $to su
modul elasti¢nosti, gustoca, krajnja vlacna ¢vrstoca, toplinska 1 elektricna vodljivost.

Ec:fE_f-l-(l—f)Em

v (4.1)

f= Vf“_v;n.

volumni udio vlakana, %
e Ec—modul elasti¢nosti kompozita , N/mm?
e Em— modul elasti¢nosti matrice, N/mm?

e Ef— modul elasti¢nosti vlakna, N/mm?

4.1.1 Modul elasticnosti

Kao prethodno navedeno,zakonom mijeSanja se moze tocno predvidjeti modul elasticnosti,
ukoliko optereéenje djeluje paralelno s kontinuiranim jednosmjernim vlaknima. Prilikom velikog
naprezanja nastaju deformacije matrice,a samim tim viS§e nemamo linearnost u dijagramu
“naprezanje-istezanje”. [1,2]
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Slika 4.2. Prikaz dijagrama naprezanja za kompozit oja¢an vlaknima

4.1.2 Cvrstoéa

Medusobne veze vlakana i matrice daju kona¢nu vrijednost Cvrstoée materijala. Ovime se
utvrduje da je ¢vrstoca pretezno manja od predvidene zakonom mijeSanja. Vrijednosti poput
duktilnosti, reakcija prilikom udara, reakcija uslijed dinami¢kog optereé¢enja i dugotrajnog
statickog opterecenja (puzanje) predvida se tezim postupkom nego vla¢na Cvrstoca. [2]

4.1.3 Diskontinuirana vlakna

Ukoliko su vlakna diskontinuirana, svojstva vlaknastih kompozita ¢e se znatno teze predvidati iz
razloga Sto krajnji dijelovi vlakana prenose manje optereéenje nego li sredisnji dio. Time
zaklju¢no, Cvrstoca koja je utvrdena ispitivanjem bi bila manja od one dobivene zakonom
mijeSanja. UKoliko je odnos duljine i promjera vlakna “1/d* veéi od kriti¢nog, tada imamo manja
odstupanja. Bitno je napomenuti da taj omjer izuzetno utje¢e na svojstva materijala. Vlaknima
vec¢ih duljina (I/d = 800) postize se ¢vrsto¢a od 240 N/mm2. [2]
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Slika 4.3.. Prikaz utjecaja volumnog udjela vlakana bor-slicilij-karbida na svojstvima ojacanog
aluminija

4.1.4 Usmjerenost vlakana

Kada je opteretenje paralelno s vlaknima, jednosmjerna vlakna ¢e imati optimalnu Kkrutost i
¢vrsto¢u. Osim jednosmjerna, vlakna mogu biti polozena ortogonalno ili pod kutem, ¢ime nastaje
rizik za najvecu ¢vrstocu, medutim mozemo postici bolja svojstva materijala. [2]
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Slika 4.4. Prikaz usmjerenosti vlakana obzirom na naprezanje (Ti legura oja¢ana vlaknima bora)
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Vlakna moraju imati visoko taliSte, imati ¢vrstocu, krutost, ali biti lagana. Materijali koji se
preferiraju za vlakna su materijali visokog modula elasti¢nosti ili ¢vrstoce.

Tablica 4.5. Vrijednosti materijala pogodnih za ojacanje viaknima

Materijal Gustoca, Viaéna Specifiéna | Modul Specifiéni

kg/m® &vrstoca, &vrstoéa, | elastiénosti, | modul,
N/mm? (x10°m?s) | kN/mm?® (x10°m?/s)

Viskeri

Grafit 2200 20700 9,1 700 318

Silicij-nitrid (SisNa4) 3200 5000...7000 1,56...2,2 350...380 109...118

Aluminij-oksid (Al,03) 4000 10000...20000 2,5..50 700...1500 175...375

Silicij-karbid (SiC) 3200 20000 6,25 480 150

lﬂlakna‘ X

Aluminij-oksid 3950 1380 0,35 379 96

Aramid (Keviar 49) 1440 3600...4100 2,5.2,85 131 91

Ugljik * 1780...2150 | 1500...4800 0,70..2,70 | 228...724 106...407

E-staklo 2580 3450 1,34 72,5 28

Bor 2570 3600 1,40 400 156

Silicij-karbid 3000 3900 1,30 400 133

PE-UHMW (Spectra 900) | 970 2600 2,68 117 121

Metalne zice

Visokogvrsti celik 7900 2390 0,30 210 26,6

Molibden 10200 2200 0,22 324 31,8

Volfram 19300 2890 0,15 407 211

visokomodulni ugljik

8
=)

2 Y
N/mm “E 25] "
£ "o Keviar 49
m. R x 2,04
g ,g O S-staklo O visoko&vrsti ugljik
£ 20001 B 15 -
o > (@]
= ©
= [ =
| 2
4 g

)

0 0,01 0,02 003 % 100 o
istezanje, € specifiéni modul elasti¢nosti, x 10°m’/s
a) b)

Slika 4.5. Karakteristike vlakana: a) dijagram naprezanja b) usporedne vrijednosti specifi¢ne
¢vrstoce i modula elasti¢nosti metala i vlakana

Materijali matrice su zilavi te samim tim preuzimaju optere¢enja na vlakna i sprijeCavaju
pukotine rastavljenih vlakana da uznapreduju putem cijelog materijala. Da bi matrica pridonijela
konac¢noj ¢vrsto¢i kompozita treba biti ¢vrsta,a na prikladnost matrice uglavnom utjece taliste.
Metalne matrice dopustaju vise radne temperature. Temperature do kojih se polimeri mogu
primjenjivati su od 80 °C za nezasi¢ene poliesterske smole, do 315 °C za poliamide. [2,3]
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Slika 4.6. Prikaz usporedbe modula elasti¢nosti i ¢vrstoce (metal-kompozit)
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5. MATERIJALI KOMPOZITNIH KOMPONENATA

5.1.Materijali matrice

Baza kompozita s vlaknima moze biti metal,polimer ili keramika. Osnovno se metali i polimeri
koriste kao baza materijala iz zahtjeva odredene duktilnosti. Znacajna prednost kompozita je §to
omogucavaju rad pri izrazito visokim temperaturama ( preko 700 °C). Cijena proizvodnje je
uvjetovana iznimno kompliciranim postupcima izrade, i s tim razlogom je uporaba uglavnom
ograni¢ena. Materijali baze mogu biti metali poput superlegura na bazi nikla i kobalta, titanovih
legura, te lakih magnezijskih i aluminijskih legura. Ukoliko je izloZenost visokim temperaturama
mala, upotreba ugljicnih vlakana je uvelike ograni¢ena, pretezno na aluminijske i magnezijeve
matrice. [1,2,7]

Kompoziti sa metalnom matricom imaju prednosti od kojih su:

e Vvisoka ¢vrstoca

e visoka krutost uz nisku gusto¢u

e visoka toplinska i elektri¢na vodljivost

e niska toplinska rastezljivost

e dobra otpornost na trosenje

e dobra svojstva s visokim temperaturama.

Nedostaci:

e komplicirana proizvodnja

e visoka cijena - cijena pada sa ve¢om primjenom

e nedovoljno smjernica za konstruiranje s tom vrstom materijala
e nemogucénost recikliranja

5.1.1. Kompoziti s kerami¢ckom matricom

Keramicki matri¢ni kompoziti su podskupina kompozitnih materijala kao i podskupina keramike.
Radi se o vrsti kompozita koji sadrzi keramicku bazu koja je dodatno ojacana Cesticama ili
viskerima. I matrica i vlakna mogu se sastojati od bilo kojeg kerami¢kog materijala, pri ¢emu se
ugljikova i ugljicna vlakna takoder mogu smatrati keramickim materijalom. Svojstva koja
opisuju ovu vrstu kompozita je visoka otpornost prema koroziji,visoka tvrdoc¢a, te mala masa.
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Iz razloga niske lomne Zilavosti u usporedbi na metal, glavni nedostatak ovog materijala je
sklonost krhkom lomu. Danas se taj problem jos uvijek pokusava rijesiti razvojem unaprijedenih
keramickih kompozita.

Matrice su podijeljene u sljedece skupine:

e oksidna keramika;
e neoksidna keramika;

Ugradnjom kermaickog materijala ¢estice ili viskera u bazu druge vrste keramike, lomna Zilavost
se moze povecati do ¢ak 10 puta. To se postize medudjelovanjem pukotine i ojacala pri ¢emu
Cestice ili viskeri spreCavaju napredovanje pukotine. Kod kompozita ojacanih keramic¢kim
viskerima usporavanje se osigurava na zaobljavanju vrha pukotine, premos¢ivanju, apsorbiranju
energije prilikom razvlacenja pri ¢emu se viskeri odvajaju od matrice gdje dolazi do
preraspodjele naprezanja u rubnim podruc¢jima pukotine. Sa viskerima imamo prednosti (u
odnosu na neojacane kerami¢ke materijale) uveliko manje rasipanje ¢vrsto¢e materijala. Tako
ojacani kompoziti izuzetno su otporni na pojavu puzanja i toplinske Sokove uzrokovane naglim
promjenama temperature. Proizvodnja kompozita s keramickom matricom izvodi se postupkom
vruceg presanja (HP), vruceg izostatickog preSanja (HIP) i sinteriranja. Ovu vrstu kompozita se
najvise koristi kod mehani¢ki  optere¢enih dijelova koji su izlozeni visokim radnim
temperaturama (> 1600 °C) poput pojedinih dijelova motora. [1,2]

5.1.2. Kompoziti s polimernom matricom

Polimerni kompozitni materijali su lagani, nude visoki omjer Cvrstoce i tezine te povecanu
otpornost na toplinu. Kompoziti imaju vrlo razliita svojstva i primjene, ovisno o vrsti matrice,
oja¢anja, omjeru izmedu njih, formulacijama, obradi itd. Cvrsto¢a vezivanja vlakana i polimerne
matrice u kompozitu smatra se jednim od glavnih ¢imbenika kako bi se dobila vrhunska ojacana
vlakna svojstva polimernih kompozita. Ova vrsta kompozita je danas najzastupljenija. Koriste se
u raznim granama industrijske proizvodnje poput automobilske industrije, u brodogradniji,
gradevinarstvu, elektrotehnici, zrakoplovstvu, vojnoj industriji, te u svemirskim programima.
Sastoje se od polimerne smole (epoksidne ili nezasi¢ene smole) kao matrice i punila i/ili
ojacavala. [2,4]

Reakcija polimernog kompozita ¢e ovisiti o:

e SVOjstvu materijala i ojacanja,

e veli¢inama i rasporedu konstituenata,
e volumnom udjelu konstituenata,

e jakosti veza izmedu konstituentima
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Istovremeno se moze postici:

e Vvisoka ¢vrstoca
e visoka krutost - mala masa
e postojanost na razli¢ite medije

5.1.3. Kompoziti s metalnom matricom

Svojstva koja opisuju ovu vrstu kompozita su iznimno dobra mehanicka svojstva. Oja¢avamo
metalnu matricu cesticama, kontinuiranih i diskontinuiranih vlakana, modificiramo vrijednosti
matrice te joj tako povisujemo specificnu ¢vrstoc¢u i specifiénu krutost, te poboljSavamo
otpornost na puzanje materijala. Njihova proizvodnja je ogranic¢ena usljed iznimno kompliciranih
postupaka izrade i visoke cijene. Materijali matrice mogu biti metali poput superlegura na bazi
nikla i kobalta, titan legura, te lakih magnezijskih 1 aluminijskih legura. [1,2,3]
U dva koraka se izvrSava postupak prerade kompozita s metalnom matricom:

e Sjedinjenje
e Oblikovanje

Kompoziti s metalnom matricom imaju svoje prednosti, a one su:

e visoka ¢vrstoca i krutost

e visoka toplinska i elektri¢na vodljivost

e niska toplinska rastezljivost

e dobra otpornost na troSenje

e odli¢na svojstva s visokim temperaturama

Medutim, imaju i svoje nedostatke:

e komplicirana izrada

e Visoki troSkovi proizvodnje

e nedovoljno smjernica za konstruiranje
e nemogucénost recikliranja

24



6. PROIZVODNJA I PRERADA

6.1.Proizvodnja vlakana

Zelimo 1i posti¢i optimalna svojstva, vlakna trebamo u matricu postavljati na odgovarajuée
polozaje (raspored, razmak). Ukoliko imamo diskontinuirana vlakna mozemo ih mijesati s
materijalom baze kako bi postigli nasumi¢no ili odredeno pozicioniranje. Kontinuirana vlakna se
rasporeduju jednosmjerno (npr. trake), ortogonalno (npr. tkanine) i namotavanjem. Bor i ugljik
su previse krhki da bi ih mogli proizvesti tipiénim postupkom vuéenja. Vlakna bora se proizvode
postupkom naparivanja gdje se filament volframa naparuje spojem bora Kkoji se raspada. Tim
postupkom dolazi do talozenja bora na volframovu zicu. Ugljicna vlakna se proizvode
postupkom karbonizacije ili predenjem. Organski filament (prethodnik) moze biti
poliamid,poliakrilnitril ili katran. Organski polimer se raspada gdje se oslobadaju svi elementi
osim ugljika. Ukoliko se temperature povisi sa 1000 °C na 3000 °C, u tom slucaju ¢e se vlacna
¢vrstoca smanjiti a modul elasticnosti povecati. IzvlaCenjem ugljicnog filamenta tijekom
karbonizacije moZe se izazvati Zeljena preferirana orijentacija. Filament moZe biti labavo
isprepleten u predu ili konac koji moze sadrzavati stotine ili tisuce filamenata. [5,6]
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Slika 6.1. Proizvodnja uglji¢nih vlakana
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6.2. Proizvodnja kompozita

Postoji nekoliko metoda za izradu slozenih materijala. Odabir proizvodne metode ¢e ovisiti 0
materijalima, dizajnu, izvedbi i krajnjoj upotrebi ili primjeni.

6.2.1.Rucno postavljanje

Ovo je ujedno najstariji postupak proizvodnje kompozita, posebno prikladan za male proizvodne
serije, srednjih do vrlo velikih izradaka. Stlacivanje 1 preoblikovanje obavlja se ru¢no.

Na kalup premazan s tvari za lakse odvajanje, najprije se kistom nanosi sloj smole spremne za
polireakciju uz umrezivanje, ali bez ojacavala i punila. Zatim se redom nanose slojevi staklenog
mata ili tkanine natopljeni hladno umreZuju¢om smolom, a valjkom se istiskuje zrak zadrZan
izmedu slojeva. Smola bez ojacavala 1 punila ¢ini 1 zavr$ni sloj u debljini dovoljnoj da pokrije
stakleno ojacanje. Tako se dobije slojevit izradak, laminat. Smole su rukom impregnirane u
vlakna koja su u obliku pletenih, usivenih ili vezanih tkanina. U ovoj se tehnici kalup prvo tretira
otpustanjem plijesni. Suha vlakna ili suhe tkanine se polazu na kalup, a tekuce smole se
izlijevaju i Sire na vlaknaste slojeve, Sto se postize valjcima ili ¢etkicama. Valjak ili Cetka koristi
se za vlazenje vlakana i uklanjanje zraka zarobljenog u povrsinama. Nekoliko slojeva vlakana se
navlazi, a laminati se ostave da ocvrsnu u standardnim atmosferskim uvjetima. Nakon
stvrdnjavanja ovih slojeva dodaje se vise slojeva. [6]
ojacanje

sredstvo za v
oslobadanje valjak smola

Slika 6.2. Postupak proizvodnje ru¢nim postavljanjem smole
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6.2.2. Proizvodnja kompozita metodom rasprsivanja

Ako se koristi gel premaz, on se rasprSuje u kalup odredene debljine. Kada se gel premaz
stvrdne, kalup je spreman za postupak. Vlakna i katalizirana smola viskoznosti od 0,5 do 1 Pa
ulijevaju se u kalup pomocu pistolja za rasprSivanje. Pistolj usitnjava kontinuirana vlakna u
duljine snopa kratkih vlakana, i zatim ih rasprSuje kratka izravno u rasprseni tok smole tako da se
oba materijala istodobno primjenjuju na povrsini kalupa. U posljednjim koracima postupkom
rasprsivanja, radnici ru¢no kompaktiraju laminat s valjcima. Zatim se slozeni dio o¢vr§cuje, hladi
i uklanja iz kalupa. [6]

© ®
\ ojacanje
smola
sredstvo
I valjak za oslobadanje

=g

viakna

Slika 6.3. Prikaz proizvodnje metodom rasprsivanja

6.2.3.Proizvodnja metodom tekuceg oblikovanja

Uz sve vetu potraznju proizvodnje, industrija je koristila alternativne postupke izrade za
zamjenu radnickih ruku, kao i ohrabrene proizvodace za automatizaciju tih procesa kad god je to
moguce.

Proizvodnja postupkom prelijevanja smole (RTM), koje se ponekad naziva i tekuce oblikovanje,
prili¢no je jednostavan postupak. Imamo suhu armaturu, koju stavimo u kalup i kalup zatvorimo.
Smola niske viskoznosti koristi se u RTM tehnici kako bi se osiguralo da smola brzo i temeljito
prodire kroz predoblik prije gela i stvrdnjavanja, posebno s debelim sastavljenim dijelovima.
Reakcijsko injekcijsko lijevanje (RIM) ubrizgava smolu brzog ocvrS¢ivanja u kalup u dva
odvojena toka. MijeSanje i kemijska reakcija odvijaju se u kalupu umjesto u glavi za
rasprsivanje. [6]
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Slika 6.4. Prikaz proizvodnje metodom tekuéeg oblikovanja

Dobavljac¢i automobilske industrije kombinirali su konstrukcijski RIM (SRIM) s postupcima brze
predoblikovanja kako bi proizveli konstrukcijske dijelove koji ne zahtijevaju zavr$nu obradu.

6.2.4. Proizvodnja vakumskim presanjem smole
(eng. vacuume-assisted resin transfer moulding)

Predstavlja najbrze rastucu tehnologiju oblikovanja. Razlika izmedu VARTM 1 RTM je ta Sto se
u VARTM smola uvlaci u predoblik samo pomoc¢u vakuuma, umjesto da se pumpa u pod
pritiskom kao RTM. VARTM tehnika ne zahtijeva visoku toplinu ili pritisak. VARTM obicno
djeluje s jeftinim alatima koji omogucuju jeftinu proizvodnju velikih, slozenih dijelova u jednom
kadru. [6]

vakumski tor predoblik

guljeni sloj- ~ vakuumski otvor
distn'b;lcijski mediji /oslobadanje

ulaz smoli
\

ljepljiva vrpca
za brtvijenje

sredstvo za
oslobadanje

Slika 6.5. Prikaz vakumskog presanja smole
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6.2.5. Prozivodnja infuzijskim postupkom

Infuzija smolastog filma (RFI) hibridni je postupak u kojem se suha predsklopa postavi u kalup
na vrhu sloja ili isprepletenog s vise slojeva filma visoke smolne viskoznosti. Pod primijenjenom
toplinom, vakuumom i pritiskom, smola se ukapljuje i uvla¢i u predobliku, Sto rezultira
ujednac¢enom raspodjelom smole, ¢ak i ako su o¢vrsnute smole visoke viskoznosti zbog kratkog
udaljenosti protoka. Koristenjem tehnika infuzije smole, volumen vlakana moze biti i do 70%, a
automatizirane kontrole osiguravaju male praznine i dosljednu reprodukciju predoblika, bez
potrebe za obrezivanjem. Infuzija smole nasla je znacajnu primjenu u gradnji brodova. Ovu su
metodu takoder primijenili The Boeing Co. (Chicago, IL, USA) i NASA, kao i male tvrtke za
proizvodnju. [6]

vakumski prostor

odzracivanje
topljenik o
\ perforirani film perforirani film
\

bljeskalica

Smote pluto brana

POSIONS ik ook

ljepljiva vrpca P £ ] 2 2
ljeplj pe zracna ploca s otvorima za odzracivanje

Slika 6.6. Prikaz infuzijskog postupka proizvodnje

6.2.6. Proizvodnja kompresijskim oblikovanjem

Kompresijsko oblikovanje precizan je i potencijalno brz postupak proizvodnje visokokvalitetnih
kompozitnih dijelova u Sirokom rasponu volumena. Materijal se ru¢no ili robotski stavlja u
kalup. Polovine kalupa su zatvorene, a pritisak se vr$i pomocu hidraulickih presa. Vrijeme
ciklusa varira ovisno o veli¢ini i1 debljini dijela. Ovim se postupkom dobivaju slozeni dijelovi
visoke cvrstoce u Sirokoj veli¢ini. Kompoziti se obi¢no obraduju kompresijskim lijevanjem 1
ukljucuju termoreaktivne preprege, termoplastiku ojacanu vlaknima, masivne spojeve (BMC) i
sje¢ene termoplasti¢ne vrpce. [6]
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Slika 6.7. Prikaz kompresijskog postupka proizvodnje

6.2.7. Proizvodnja postupkom injekcijskog lijevanja

Strojevi za injekcijsko lijevanje s povratnim vijkom uvedeni su u 1960-ima i danas se koriste.
Brzine ubrizgavanja obicno su jedna do nekoliko sekundi, a mnogi dijelovi se mogu proizvesti
na sat u nekim kalupovima s vise Supljina. [6]

punjac rasprskivac

I\ komadi

izbacivaci

Slika 6.8. Prikaz injekcijskog lijevanja

6.2.8. Proizvodnja postupkom navijanja niti

Namotavanje niti je kontinuirana metoda izrade koja moZe biti visoko automatizirana i
ponovljiva, s relativno niskim materijalnim troskovima. Dugi cilindri¢ni alat nazvan vreteno visi
vodoravno izmedu krajnjih nosaca. Suha vlakna prolaze kroz kupku od smole koju treba
navlaziti. Instrument za nanoSenje vlakana pomice se naprijed-natrag duz duljine okretnog reznja
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s popreénim nosaem, postavljaju¢i vlakna na alat u unaprijed odredenoj konfiguraciji.

Racunalno upravljani strojevi za namatanje filamenata koriste se za rasporedivanje osi kretanja.

vreteno

Slika 6.9. Prikaz postupka proizvodnje navijanjem niti

6.2.9. Automatizirano postavljanje vlakana

Automatizirano postavljanje vlakana (AFP) jedna je od najnaprednijih metoda za proizvodnju.
Ova se metoda Koristi za kontinuiranu traku ojacanom vlaknima. Robot se koristi za postavljanje
vrpce ojaCane vlaknima i izgradnju jednog sloja. Upotreba robotike daje operateru aktivnu
kontrolu nad svim procesnim kritiCnim varijablama, $§to ¢ini proces vrlo kontroliranim 1
ponovljivim. Ova metoda omogucuje izradu visoko prilagodenih dijelova, jer se svaki sloj moze

postaviti pod razli¢itim kutima kako bi se najbolje prenijele potrebne opterecenja. [6]

kontrolirana napetost

e’

kolimator

glava za

postavljanje vlakana
rezac za vucu i

mehanizam za stezanje

valjci za ponovno
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valjak za sabijanje

povrsina

smjer kretanja
glave

Slika 6.10. Prikaz automatiziranog postavljanja vlakana

vlaknasta traka

kontrolirana toplina e
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7.PROIZVODNJA ADITIVA

Proizvodnja aditiva poznata je i kao tehnika 3D ispisa. Proizvodnja aditiva korak je u razvoju
koncepata brzog prototipiranja koji su uvedeni prije vise od 20 godina. To je postupak izrade
¢vrstog predmeta iz trodimenzionalnog digitalnog modela, obi¢no polaganjem mnogih
uzastopnih tankih slojeva materijala. Izrada kompozitne strukture s jednom mlaznicom koristi
polimerno kompozitno vlakno,te sadrzi polimer i aditive poput gumene mikrosfere, Cestice
staklenog ili ugljicnog vlakna. Ovaj noviji oblik proizvodnje kompozitnih dijelova prerastao je
napor da se smanje troskovi u fazi dizajniranja do prototipa razvoja proizvoda, posebno
usmjeravajuéi se na materijalno, radno i vremenski intenzivno podrucje izrade alata. [6]

materijal

rasprskivac

model

Slika 7. Prikaz proizvodnje aditiva
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8. SLOJEVITE KOMPOZITNE STRUKTURE

Slojevite kompozitne materijale i sendvi¢ konstrukcije moglo bi se zajedno nazvati “strukturni
kompoziti”. Sastavljeni su od homogenog i kompozitnog materijala ¢ija svojstva ne ovise samo o
svojstvima konstitutivnin materijala, ve¢ o geometrijskom rasporedu eclemenata. Glavni
predstavnici strukturnin kompozita su laminatne (slojevite) konstrukcije i sendvi¢ konstrukcije.

[2]

8.1. Laminati - slojeviti kompoziti

Laminatne konstrukcije su sastavljeni od dvodimenzionalnih slojeva ili “panela” s odredenim
smjerom ¢vrstoce. Svojstva ¢e varirati obzirom na orijentiranje vlakana u pojedinim slojevima, a
slojevi su sloZeni i dodatno medusobno ¢vrsto povezani. [2]

Slika 8.1. Slaganje kod laminatnih konstrukcija

8.2. Sendvic konstrukcije

Sendvi¢ strukturiran kompozit posebna je vrsta sloZzenog materijala koja se izraduje
pri¢vri¢ivanjem dvije tanke, ali ¢vrste povrsine na laganu, ali gustu jezgru. Najbolji primjer ove
vrste konstrukcije je valoviti karton gdje je jezgra sa svake strane vezana za slojeve debelog
papira. Povrsinski slojevi i sama jezgra nisu ¢vrsti, medutim njihovom kombinacijom dobijamo
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kruti spoj. Ostali znacajni primjeri su strukture u obliku péelinjeg sac¢a koje se primjenjuju U
zrakoplovstvu. [2]

gornja povrsina

donja povrsina izraden sendvi¢ panel

Slika 8.2. Prikaz sendvi¢ strukture

Vanjski slojevi su uglavnom proizvedeni od materijala viSe ¢vrstoce i krutosti. PovrSinske
komponente prenose optereCenja prema smjeru ravnine, ali i popre¢na naprezanja uslijed
savijanja. Kao povrsinski slojevi rabe se legure aluminija, vlaknima ojacani polimerni materijali,
titan, Celik i SperploCe. Za izradu jezgre rabe se razli¢iti materijali: pjenasti polimeri, sinteticki
kaucuk i drvo. [2]

8.3. Stanicna kruta tijela (pjene)

Stani¢ni materijali omoguéuju optimizaciju krutosti, ¢vrstoce ili apsorpcije energije obzirom na
masu materijala. Proizvodnja pjene je jednostavna, postize se upuhivanjem i mehanickim
pobudivanjem nekog plina pod tlakom u rastaljeni polimer. Uglavnom se primjenjuje metoda
mjeSanja kemijskog sredstva sa zrnima polimera prije procesa. Tijekom ugrijavanja oslobada se
CO., posljedica Cega je stvaranje plinskih mjehuri¢a u kraju procesa. Sli¢na sredstva mogu biti
umjeSana u plastomere tako da se tijekom prerade oslobada plin koji ekspandira oblikujuc¢i
polimernu pjenu. Ukoliko se postupak izvr§ava u zatvorenom kalupu, dobija se proizvod glatke,
kompaktne povrsine dok je unutra§njost porozna. [2]

34



9. PRIMJENA KOMPOZITA

Kompoziti nude brojne prednosti kao §to su otpornost na koroziju, mala tezina, ¢vrstoca, nizi
troSkovi materijala, poboljsana produktivnost, fleksibilnost dizajna i trajnost. Stoga Sirok raspon
industrija koristi kompozitne materijale i neke od njihovih uobic¢ajenih primjena. Rast trziSta
kompozita moze se pripisati povecanom koriStenju u zrakoplovnoj, obrambenoj i transportnoj
primjeni. Oc¢ekuje se da ¢e globalno trziSte kompozitnih materijala dosti¢i procijenjenih 40,2
milijarde dolara do 2024. godine. [6]

9.1 Zracno-Kosmicki prostor

Glavni proizvodaci originalne opreme (OEM), poput Airbusa i Boeinga, pokazali su potencijal
koriStenja kompozitnih materijala za velike primjene u zrakoplovstvu. NASA kontinuirano trazi
kompozitne proizvodace za inovativne pristupe i svemirska rjeSenja za rakete i druge svemirske
letjelice. Kompoziti s termosetom odreduju se za pregrade, trupce, krila i ostale primjene u
komercijalnim, civilnim i vojnim zrakoplovnim podrué¢jima. Postoji nekoliko drugih primjena
kompozita na podru¢jima kao $to su zracne folije, antenske strukture, rotori kompresora, vrata
leziSta motora, ventilatori, zamasnjaci, konstrukcije za prijenos helikoptera, mlazni motori, radar,
raketni motori, solarni reflektori, satelitske strukture, turbine, osovine turbine, osovine rotora u
helikopterima, konstrukcije kutija krila, itd.

9.2. Arhitektura

Kompozitni materijali omogucuju arhitektima izradu dizajna koji su neprakti¢ni ili nemoguci s
tradicionalnim materijalima, poboljsavaju toplinske performanse i energetsku ucinkovitost
gradevinskih materijala, te udovoljavaju zahtjevima gradevinskog zakona. Kompozitni materijali
takoder nude fleksibilnost dizajna i moguénost oblikovanja slozenih oblika. Oni mogu biti
valoviti, zakrivljeni, rebrasti ili konstruirani na razli¢ite na¢ine s razli¢itom debljinom. Nadalje,
tradicionalni izgled poput bakra, kroma ili zlata, mramora i kamena moze se posti¢i s dijelom
troSkova koriStenjem kompozitnih materijala. Stoga arhitektonska zajednica biljeZi znatan rast u
razumijevanju i uporabi kompozita u poslovnim i stambenim zgradama.
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9.3. Automobilizam

Ovo je jedno od najvecih trzista kompozitnih materijala. Smanjenje tezine je najveéa prednost
upotrebe kompozitnih materijala. Vozilo ili kamion manje tezine ekonomicnije je jer zahtijeva
manje goriva da bi se kretalo naprijed. Osim $to omogucéuju revolucionarne dizajne vozila,
lezajima, motorima, felgama, karoserija, dodaci itd. Iako polimeri oja¢ani vlaknima poput CFRP-
a u automobilima dobivaju najvise paznje, kompoziti takoder igraju veliku ulogu u povecanju
ucinkovitosti goriva u kamionima 1 transportnim sustavima.

9.4. Izgradnja i infrastruktura

Termoset kompoziti zamjenjuju mnoge tradicionalne materijale za arhitektonske komponente
ku¢e 1 ureda, ukljuujuci vrata, ucvrséenja, oblikovanje, krov, tu§ kabine, bazene, sudopere,
zidne ploce 1 okvire prozora. Kompoziti se koriste u cijelom svijetu kako bi se pomoglo izgraditi
1 popraviti Siroki raspon infrastrukturnih aplikacija, od zgrada i mostova do cesta, zeljeznica 1
stupova.

9.5. Korozivna okruzenja

Proizvodi izradeni od kompozitnih materijala pruzaju dugorocnu otpornost na teSka kemijska
stanja i temperaturnu okolinu. Kompoziti su ¢esto izborni materijal za primjene u kemijskim
podru¢jima za rukovanje, korozivnim okruzenjima, izloZenosti na otvorenom i drugim teSkim
okruzenjima kao $to su postrojenja za kemijsku preradu, rafinerije nafte 1 plina, pretvaranje
celuloze 1 papira i postrojenja za obradu vode. Uobicajene primjene ukljuuju ormare, kanale,
ventilatore, reSetke, pumpe i spremnike. Polimerno kompozitne cijevi ojacane vlaknima koriste
se za sve od nadogradnje kanalizacije i projekata otpadnih voda do primjene desalinizacije, nafte
i plina. Kad korozija postane problem kod cijevi izradenih od tradicionalnih materijala, polimer
ojacan vlaknima je rjeSenje.
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9.6. Energija

Kompoziti pomazu omoguditi koriStenje energije vjetra i sunca i poboljsati uéinkovitost
tradicionalnih dobavljaca energije. Kompozitni materijali nude proizvodac¢ima vjetra snagu i
fleksibilnost u obradi uz dodatnu korist od laganih komponenti i proizvoda. Vjetroelektrana je
postavila rekordne instalacije u posljednjih nekoliko godina. Prema Globalnom vijeu za
energiju vjetra, trend ove industrije moze se nastaviti s globalnim kapacitetom vjetra za koji se
predvida da ¢e se udvostruciti u narednih nekoliko godina. Kompoziti igraju vitalnu ulogu u
proizvodnji struktura poput vjetrenjaca.

9.7. Brodogradnja

Bas kao i u ostalim inZenjerskim podrucjima, glavna borba brodogradnje je posti¢i §to je moguce
lakSu strukturu. Industrija mora koristi kompozite kako bi trup bio laksi 1 otporniji na osStecenja.
Sa svojstvima otpornosti na koroziju i laganim atributima, brodske kompozitne primjene
ukljuc¢uju trup brodova, pregrade, palube, jarbole, propelere i druge komponente za vojne,
trgovacke i1 rekreacijske brodove. Kompoziti se mogu na¢i u mnogim drugim podruc¢jima
pomorskog broda, uklju¢ujuéi unutarnje lajsne i namjestaj na luksuznim jahtama.
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ZAKLJUCAK

Zakljuéno sa svim, kompoziti imaju mnoge prednosti; u kompozitima se moze Koristiti Sirok
raspon kombinacija materijala, Sto omogucava fleksibilnost dizajna. Kompoziti nam takoder
omogucuju oblikovanja kompliciranih oblika. Materijali se mogu prilagoditi jedinstvenim
specifikacijama. Kompoziti imaju malu tezinu u odnosu na vecinu metala i nize gustoée u
usporedbi s mnogim metalima. Ja¢i su od nekih drugih materijala. Materijali pruzaju otpor
Stetnim vremenskim utjecajima i ostrim kemikalijama. Kompoziti imaju dug radni vijek i
zahtijevaju malo odrzavanja. Zbog velikog broja dostupnih armature i proizvodnih procesa,
mogucénosti dizajniranja kompozitnih proizvoda su brojne. Stoga se moze odabrati kompozit 1
njegov postupak proizvodnje koji najbolje odgovaraju ruralnim drustvima u razvoju u kojima ¢e
se proizvodi izradivati i primjenjivati. Da bi se olaksale prednosti kompozita, potrebno je uzeti u
obzir nekoliko aspekata:

(a) razvoj koncepta

(b) odabir i formulacija materijala
(c) dizajn materijala

(d) proizvodnja proizvoda

(e) trziste

(f) propisi
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