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Popis oznaka i mjernih jedinica fizikalnih veli¢ina

[kg/m3] gusta@a
[MPa] naprezanje
o¢ [MPa] savojno naprezanje
Ofm [MPa] savojnavrstata
€ [mm/mm, %] istezanje, stupanj deformacije
& [mm/mm, %] savojno istezanje
Efm [mm/mm, %] savojno istezanje pri savojndjrstcci
s [mm] progib ispitnog tijela
[MPa] rastezno naprezanje
R, [MPa] rastezna&vrstota
Ry [MPa] konvencionalna granica razvénja
Rpe/t/o [MPa] granica puzanja
Rt/ [MPa] stattka izdrzljivost
K, Ky, Ky, Kip [N/mm?3/?] faktor intenziteta naprezanja
K¢ [Nmm~3/2] lomna ili pukotinska Zilavost
Ef [MPa] modul savitljivosti
E [MPa] modul elastinosti
G [MPa] modul sménosti
Ty [°C] temperatura staklista, stakliste
a;, Ay, A [1076/°C] koeficijent linearnog toplinskog istezanja
d [um] promjer vlakana
tex [2/1000m] masa vlakana u gramima po 1000 m duljine
Epax [N] maksimalna sila optetenja
Fax/S [N/mm)] koeficijent smjera pravca
L [mm] razmak izméu oslonaca ili hvatistéeljusti
Lo [mm] duljina mjernog podrija rasteznog ispitnog tijela
L [mm] ukupna duljina rasteznog ispitnog tijela
b [mm] Sirina ispitnog tijela,
h [mm] debljina ispitnog tijela
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R, [mm] polumjer oslonaca

D [mm] promjer rupa rasteznog ispitnog tijela

X

srednja vrijednost

procijenjeno standardno odstupanje
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Popis kratica

PMC
CMC
MMC
AMC
PAMC

SFAMC

CFAMC

MFAMC

Arall

Glare

GFRP

QFRP

CFRP

UHM
HM

LM
SM
HS
ABS
BS
SAN
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kompozit s polimernom matricom @olymer Matrix Composije

kompozit s keramtkom matricom (eCeramic Matrix Composije

kompozit s metalnom matricom (detal Matrix Composite

kompozit s aluminijskom matricom (Aluminium Matrix Compositgs

kompozit s aluminijskom matricom @mn cesticama (eParticle-reinforced
AMC)

kompozit s aluminijskom matricom ©ogn viskerima ili kratkim vlaknima
(e.Whisker-or short fibre-reinforced ANC

kompozit s aluminijskom matricom @&gn kontinuiranim viaknima
(e.Continuous fibre-reinforced AMC

kompozit s aluminijskom matricom @an nesSto debljim nitima (eMono
filament-reinforced AME

metalni laminat ojgan aramidnim vlaknima (&ARamid-ALuminum Lamingte
metalni laminat ofan staklenim vlaknima (&LAss-REinforced fibre metal
laminate

polimerni kompozit ojgan staklenim vlaknima (&lass Fiber Reinforced Plastic
compositg

polimerni kompozit ofan vlaknima kvarca (eQuartz Fiber Reinforced Plastic
composite

polimerni kompozit ofan ugljcnim vlaknima (e.Carbon Fiber Reinforced
Plastic composite

vrlo visoki modul elastinosti (e.Ultra High Modulus of elasticily

visoki modul elastinosti (e.High Modulus of elasticily

umjereni modul elastnosti (e.Intermediate Modulus of elasticjty

niski modul elastinosti (e.Low Modulus of elastici}y

standardni modul elagtiosti (e.Standard Modulus of elastic)ty

visokatvrstata (e.High Strength

akrilonitril/butadien/stiren

butadien/stiren

stiren/akrilonitril
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BMI
PAN
PAS
PC
PE
PP
PS
PEEK
PEKK
PEK
PEI
PESU
PPS
PSU
PUR
PVC
CVD
RTM

HIP
HP
CAD
NC
EADS
FAA
SAD
Ag
Al

B

Ba

C

Ca
Co
Cu

Diplomski rad

bizmaleimid
poliakrilonitril
poli(aril-sulfon)
polikarbonat
polietilen
polipropilen
polistiren
poli(eter-eter-keton)
poli(eter-keton-keton)
poli(eter-keton)
poli(eter-imid)
poli(eter-sulfon)
poli(fenilen-sulfid)
polisulfon
poliuretan

poli(vinil-klorid)

Primjena kompozitnih tvorevina u zrakoplovnoj industriji

kemijsko taloZenje iz parne faze @Ghemical Vapor Depositign

injekcijsko-posredno preSanje kapljevite smaleulozenim trodimenzionalnim

predoblikom (eResin Transfer Molding

vruée izostaitko preSanje

vrite presanje

konstruiranje pomau ratunala (e Computer-Aided Design

numeréko upravljanje (eNumerical Control

(e.European Aeronautic Defense and Space Conjpany

Savezna uprava za civilno zrakoplovstvoHederal Aviation Administration

Sjedinjene Ametke Drzave (eUSA - United States of Amer)ca

srebro
aluminij
bor
barij
ugljik
kalcij
kobalt

bakar
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Li

Mg
Si

Ti
W
Al,0,
Cu,0
SisN,
B4C
BN

Si0,
SiC
TiB,
wC
Zr0,
CaCO;
Sio,
MPD
GTL
uv
SCC

GTT

CSC
SCS
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liti]

magnezij

silici]

titan

volfram

aluminijev oksid

bakar oksid

silicijev nitrid

bor karbid

bor nitrid

magnezijev oksid

silicijev dioksid

silicijev karbid

titan borid

volfram karbid

cirkonijev oksid

kalcijev karbonat

silikon dioksid

Kumulativni podaci o planiranom odrzavanjuNmintenance Planning Daja
sintettko gorivo (e.Gas-To-Liquid

ultraljubicasto zréenje (ultraljubtasta svjetlost, ailtraviolet)
nestabilno Sirenje pukotine u uvjetima napetosn korozije
(e.Stress-corrosion Cracking

temperatura stakliSta, stakliSte Gdass Transition Temperature
serija ispitnih tijela namijenjena ispitivangsteznih svojstava
serija ispitnih tijela namijenjena ispitivangvejnih svojstava
kompozitnu pkea (ili ispitno tijelo) - ugljik-staklo-ugljik
kompozitnu pta (ili ispitno tijelo) - staklo-ugljik-staklo
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Sazetak

U ovom radu je opisano najnovije stanje na p@dryprimjene polimernih kompozita u
zrakoplovnoj industriji. Spomenute su i ostale @r&bmpozita koji imaju zr@jnu ulogu u
zrakoplovstvu. Obi@ena je i kompletna teorija samih kompozitnin mgdé&aj od zahtijeva na
takve materijale, preko vrsta, njihovogcma proizvodnje te primjera primjena u industnjg
poseban naglasak na polimerne kompozit¢ama viaknima. U eksperimentalnom dijelu rada
iznijeti su postupci i zakligci glede izrade slojevitih hibridnih kompozitnihopa sastavljenih od
ugljicnih i staklenih vlakana i ispitivanja njihovih methékih svojstava. U prvom staju
sredisnji sloj kompozitne pte n&injen je od staklenih, a vanjski slojevi od ughiih viakana, a

u drugom sldaju sredisnji sloj je ranjen od ugljénih, a vanjski slojevi od staklenih vlakana.
Zabiljezeni su i rezultati eksperimentalnog laborigkog ispitivanja rasteznih i savojnih
svojstava svake od kompozitnih p#o(na izrdaenim ispitnim tijelima od obje kompozitne pk)

te su dobiveni rezultati uspaeni mefusobno. Tim ispitivanjem htjelo se pokazati koje su
razlike u svojstvima kompozitnih materijala koji szradeni od istovjetnih materijala (iste
epoksidne smole kao matrice, te istog broja slogaklenih i ugljgnih vlakana kao ojala), ali
razlicitog redoslijeda slaganja slojeva, tj. u prvoméaju materijal ojgan izvana ugljinim, a
iznutra staklenim vlaknima, te obrnuto, s vanjslglmjevima od staklenih vlakana i srediSnjim
dijelom od dva sloja ugknih viakana. Powiene su i paralele s joS nekim materijalima
zanimljivima u zrakoplovstvu (aluminijske leguresliojeviti kompozitni materijali sa samo

jednom vrstom oj&anja).

Xl
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1. Uvod

Kompozitni materijali su kombinacija dva ili viSe aterijala razkitih svojstava koji daju
materijal takvih svojstava kakva ne posjeduje jeiina komponenta sama za sebe. Kompozit se
sastoji od matrice i ofala, koja se dodaju prvenstveno kako bi se povisitatota i krutost
matrice, pricemu je ojdavalo najeke u obliku vlakana. Postoje mnogi réili kompoziti, ali
nagegi su oni s polimernom matricom @@ni sa staklenim, ugfnim, aramidnim i

poliesterskim vlaknima.

U odnosu na “tradicionalne” materijale kompozitspemuju brojne prednosti: postojanost prema
koroziji; niska gustéa i mala masa; povoljan odn@srstate i gustée (speciféna ¢vrstata);
povoljan odnos modula ela&tosti i gustée (speciféna krutost); mogénost proizvodnje
dijelova sloZzenog oblika; jednostavno i jeftino balanje; dulji vijek trajanja; mogunost

“dizajniranja” svojstava. [1]

U ovom radu bitée opisano najnovije stanje na pagw primjene polimernih kompozita u
zrakoplovnoj industriji. Spomenute se i ostale vrste kompozita koji imaju Zajau ulogu u
zrakoplovstvu. Obidenace biti i kompletna teorija samih kompozitnin maede, od zahtijeva
na takve materijale, preko vrsta, svojstava, njdgpwaina proizvodnje te primjera primjena u
industriji, kako u zrakoplovstvu tako i za potretteojarske proizvodnje, ali i za druge grane
industrije, uz poseban naglasak na polimerne komtgoEane vlaknima. U eksperimentalnom
dijelu rada iznijetée se zakljtci nakon Sto se izrade slojevite hibridne kompazipicie
sastavljene od ug§nih i staklenih vlakana te ispitaju njihova metiai svojstva. U prvom
slucaju sredisnji sloj kompozitne ple biti ¢e n&injen od staklenih a vanjski slojevi od ughih
vlakana, a u drugom glaju sredisnji slojce biti na&injen od ugljgnih a vanjski slojevi od
staklenih vlakana. Potode biti ispitana rastezna i savojna svojstva svak&ampozitnih pléa
te ¢e dobiveni rezultati biti uspodeni meiusobno. Tim se je ispitivanjem htjelo pokazati ksje
razlike u svojstvima kompozitnih materijala koji szradeni od istovjetnih materijala (iste
epoksidne smole kao matrice, te istog broja sloggaklenih i uglignih vlakana kao ofala), sa
razlicitim redoslijedom slaganja slojeva, tj. ako je wa@m sliaju materijal ojgan izvana
ugljicnim, a iznutra staklenim vlaknima, te obrnuto, gjskim slojevima od staklenih vlakana i

srediSnjim dijelom od dva sloja uginih vlakana. Poui ¢e se i paralele s joS nekim

Diplomski rad
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materijalima zanimljivima u zrakoplovstvu (alumske legure i slojeviti kompozitni materijali

sa samo jednom vrstom ogmja).

Zahvaljujiei brojnim inovacijama na podéu razvoja postojgh materijala i stvaranjem novih
vrsta materijala omogen je razvoj brojnih podtya pa tako i zrakoplovstva koje je zahvalijtiju
tomu bitno uznapredovalo od svojih prvihéptaka do danas. Zelja za kvalitetnijim i laksim
Zivotom poticala je i pote ljude za izradu sve slozZenijih tvorevirge se nove funkcije i
svojstva ne mogu ostvariti klgsim materijalima. S druge strane, otkrivanje i stvge novih
vrsta materijala omodgili su i potakli izradu raznovrsnih pomagala, dag i strojeva te razvoj
novih proizvodnih postupaka. Ovisnost kvalitete enigla i proizvoda danas sve manje ovisi 0
covjeku, neposrednom proizdaiu, iako su iskustvo i vjeStine pojedinaca i dalgrebne i
nezamjenjive. Zbog uporabe kompozitnih materijaladanasnjoj proizvodnji zrakoplova,
automobila, brodova ilicamaca, bicikala, kianskih aparata, igtaka, sportskih sprava, u
odnosu na nekad, sve su te konstrukcije manje niageije, pouzdanije, jeftinije (ne uvijek) i

liepSe od stinih nekadasnjih. [1, 2]

Jedan od primjera razvoja i primjene novih matkxiasnovanih na znanstvenim istrazivanjima
jesu i polimerni kompoziti koji se danas masovneidte za gradnju zrakoplova, ali i sportske
opreme i brojnih drugih proizvoda, zamjenitijtako sve viSe konvencionalne materijale u svim
granama industrije. U industriji oni se primjenjyji$e od 50 godina. Prva primjena zabiljeZzena
je u maloj brodogradnji, a kasnije se proSirilaswa vé€ spomenute grane industrije. Glavne su
im prednosti to Sto su nize cijene, lagane prekadlfi, mogunosti prerade konvencionalnim
preradbenim postupcima, pogodni za masovnu proigude recikliranje.

Tako je npr. specidna ¢vrstaca (omjer¢vrstaée i gustée) danasnjih polimernih kompozita
ojacanih ugljcnim vlaknima prekaetiri puta viSa od aluminijskih i titanovih legui@speciitna
krutost (omjer modula elasgtiosti i gustée) dva puta viSa. Upravo ova dva svojstva onsdgu

su bolje tehniike karakteristike danasnjih zrakoplova. [1]

Odabirom materijala bitno se wge na tehrike karakteristike konstrukcije, kao i na njezine
troSkove izrade i odrzavanja, odnosno na ukupnukd@mtnost proizvoda. Zahtjevi koje
stavljamo pred takve materijalecdi se funkcionalnosti, eksplotabilnosti, tehnotogisti,
raspolozivosti i nabavljivosti takvog materijala,ormiranosti, recikkinosti i uniStivosti

(ekologknosti) materijala i esténosti materijala. [2]
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2. Zahtjevi na materijale, kriterij izbora materijala |

svojstva materijala

Zrakoplov je primjer proizvoda gdje se danas viegmikada masovno koriste novi materijali.
Razlozi za to su sljede [1]
poboljSanje uporabnih karakteristika zrakoplova aglpdu veléine, mase, brzine,
nosivosti, sigurnosti i trajnosti;
promjena uvjeta rada i zahtjeva koji se postavljaa strojni dio ili element
konstrukcije;
kvarovi tijekom uporabe uzrokovani materijalom -fatmacije, lomovi, prekomjerno
troSenje ili korozija,
primjena novih zakona, propisa i normi;

smanjenje troSkova i postizanje bolje konkurentnost

Neke procjene govore da udjel materijala u cijerakaplova iznosi otprilike 60 %. Iz tog
razloga javlja se potreba i opravdanost za razmigima poboljSanja performansi zrakoplova, uz
istovremeno Sto niZu cijenu, nadma da se smanjuju ukupni troSkovi materijala. Steze
zahtjeve koji se postavljaju na zrakoplovne dijeloklaséni materijali ne ispunjavaju u
potpunosti. Stoga se javlja potreba za novim i jdaoim materijalima (ciljano razvijene legure
aluminija, magnezija ili titanaielici poviSene i visoke&vrstate, kompoziti i dr.) koji uspjesno
udovoljavaju kompleksnim eksploatacijskim zahtjeainSvaka od skupina pruza dovoljno
prednosti u primjeni kao Sto su npr. mala masa,ralgiostojanost pri niskim i visokim

temperaturama, postojanost prema koroziji, visakatota, dinaméka otpornost i stino. [1]
Problem izbora materijala je égnito problem optimiranja kroz primjenu metoda optacije

upotrebom klagnih podloga i pomagala (katalozi proidasa, pririnici, norme, interni propisi

i preporuke) odnosno ¢analnih informacijskih sustava. [1]
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2.1 Funkcionalnost i eksplotabilnost

Najvazniji i osnovni zahtjevi prilikom konstruiramypezani su uz funkcioniranje dijela, sklopa ili
cijele konstrukcije i to u cijelom zivotnom vijekleksplotabilnost nam govori o ponaSanju
materijala u uporabi. Pri tome treba voditiuaa o: [2]
+ odrzavanju definiranih dimenzija i oblika konstryjk&c— bitna su mehatka svojstva
materijala;
+ odrzavanju cjelovitosti konstrukcije — otpornost loan za koju su bitha mehaka
svojstva materijala;
+ spre&avanju oStéenja povrsine zbog troSenja, korozije &sih procesa dotrajavanija;
+ zadrzavanju ostalih fizikalnih svojstava bitnih edrzavanje funkcije proizvoda u

vremenu njegove uporabe.

Ti se zahtjevi izraZzavaju kroz trazenu: nosivogjushost i pouzdanost, trajnost, prikladnost za

odrzavanje i zamjenu, itd. [2]

Osnovna svojstva materijala koja opisuju te zaletjekriterije izbora jesu: [1, 2]
- fizikalno-kemijska svojstva (npr. mala masa, kojska postojanost, postojanost
gorenju, apsorpcija buke i vibracija, zadovolja¥ajlkrutost),
+mehanéka otpornost (npr. postojanost pri visokim tempaiaaha - puzanje, otpornost
na naglo Sirenje pukotina, otpornost u uvjetimé&tag opteréenja),
+ postojanost troSenju (otpornost umoru),

+ postojanost djelovanju agresivnih medija, plindviaJoskom utjecaju, ztznju i sl.

Osim ovih osnovnih zahtjeva definiranih odie@im svojstvom materijala u obzir se moraju uzeti
i izvedeni kriteriji koji ukljucuju viSe svojstava: [1]

+ specifiéna évrsto¢a - omjer rasteznévrstate i gustée materijala;

+ specifiéna krutost - omjer modula elasthosti i gustde;

+ sigurnost- umnozak granice raz\danja i lomne Zzilavosti.
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2.2 Tehnologinost|[2]

Tehnologénost predstavlja pojam koji govori o prikladnostinmsno sposobnosti materijala za
obradu ili oblikovanje nekim tehnoloskim postupkotd. Sirem smislu tehnolognost je
odraiena materijalom i tehnoloSkim postupkom (vrstomeope, parametrima procesa i ljudskim

faktorom).

Opca prikladnost za obradu ili oplemenjivanje matdaijabicno se kvantificira preko sljedin
tehnoloskih svojstava:

livljivost,

obradljivost odvajanjeniestica — rezljivost,

oblikovljivost deformiranjem — na toplo ili na hlad,

povezljivost: zavarljivost, lemljivost, prikladnoza lijepljenje,

toplinska obradljivost; npr. zakaljivost, prokatpst,

prikladnost za prevtgenje i zastitu povrsSine,

troSkovi izrade vezani uz materijale.

2.3 Raspolozivost i nabavljivost materijalal2]

Ova skupina kriterija obuh¢a razmatranje sljed# informacija:
porijeklo materijala — strani, dorfia
raspolozivost vrste, stanja i dimenzije materijala,
kvaliteta materijala pojedinih proizideca,
cijena i troSkovi nabave materijala pojedinih pradaca,

ostali uvjeti nabave, itd.

2.4 Normiranost [2]

Ovaj kriterij ukazuje na potrebu da se primarnanpenjuju materijali propisani normama. Osim
togacesto se upravo polazi od nuznosti ispunjenja npkilpisa, zakona, normi i preporuka u
pogledu obvezne primjene unaprijed atineth vrsta materijala ili zadovoljenja spedifih
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svojstava. Ovdje su primarno sadrzana t&tabpgranienja i uvjeti primjene, uvjeti sigurnosti i
zdravlja ljudi ili zasStite okoliSa.

2.5 Recikliénost i unistivost (ekologénost) materijala [2]

Izbor materijala prikladnih za recikliranje (tzvzelenih materijala“) danas postaje sve vazniji.
Reciklicnost i unistivost je teSko kvantificirati, ali safem opisno mogu analizirati npr.:
+mogunost prirodne razgradnje,
+ tehnoloSka slozenost prikupljanja, razdvajanjaikieganija,
+troSkovi unistenja ili recikliranja vezani uz pojedmaterijal,
+ utjecaj na okolis i zdravlje ljudi — odlaganjem &obS ili recikliranjem (npr.

otrovnost), itd.

2.6 Estetiénost[2]

TrziSno konkurentni proizvodiesto se razlikuju samo prema atraktivnom izgledudju ¢uje:
+ boju, prozirnost, sjajnost,
+ mogunost jednostavnog i lijepog oblikovanja (zapravo edstavija dio
tehnologénosti),
+mogunost postizanja Zeljenog stanja povrSine — hrapailogolerancije, stupanj

sjajnosti, itd.

U konkretnoj situaciji trazi se gotovo uvijek koropmisno ispunjenje viSe zahtjeva pa izbor
materijala predstavlja slozeni problem trazenja ORIMA (najpovoljnije rjeSenje u
postojéim uvjetima). Pri odabiru materijala upotrebljavage, stoga,cesto metode za

viSekriterijsko odldivanje i optimiranje.
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2.7 Svojstva materijala potrebna za izbor

U konkretizaciji zahtjeva i kriterija vrednovanjeelba joS pridruziti odgovaraje kvantitativhe
vrijednosti svojstava. Kvantitativni pokazateljiggstava, nazalostiesto nedostaju ili se pak
pogreSno pridruzuju zahtjevima. Stoga se u praksipdiwivanju o materijalu, konstruktori

rado priklanjaju iskustvu i subjektivnim procjenarii

Najpotpunija i najdostupnija skupina podataka ojstvoma materijala dobiva se normiranim i
dogovorenim laboratorijskim ispitivanjima ispitniljela izraienih iz poluproizvoda ili gotovih
dijelova. Time se dobivaju usporedivi podaci kojnaju najvéu vaznost pri prokanu
konstrukcija i izboru materijala. Ostali podaci jataze iz préenja u izradi i uporabi u obliku
povratnih informacija, te upotpunjuju sliku svopda i nar@ito moguweg ponasanja
materijala. [2]

Govorei o svojstvima i karakteristikama materijala goveeio: [2]
sastavu i mikrostrukturi materijala (kemijski sastatomska i molekularna struktura,
mikrostrukturne i makrostrukturne karakteristike);
fizikalna svojstva materijala (gusi@, modul elasthosti, elekténa, magnetska,
toplinska - termodinanika, opttka, akusiina, radijacijska svojstva);
postojanost na kemijske, fizikalne i bioloSke ugjec(postojanost na djelovanje medija,
tvari u dodiru, Zivih bia (bioloSka postojanost); postojanost na UV svjetlatenje;
unistivost kemijskim ili bioloSkim djelovanjima);
mehanika svojstva (svojstva dobivena ispitivanjima uz tiska kratkotrajno
opteré€enje, tvrdda, svojstva dobivena ispitivanjima uz dingka promjenjivo
opteréenje, svojstva dobivena uz udarno opterge, svojstva puzanja i relaksacije);
proizvodno - tehnoloska svojstva (livljivost, olmiljivost deformiranjem: kovkost —
gnjetivost - deformabilnost, obradljivost odvajanjemestica - rezljivost, zavarljivost,
prikladnost za lijepljenje, mogunost zastite povrSine, toplinska obradljivost,)itd.
triboloSka svojstva (svojstva otpornosti na abrgzipdheziju, umor povrSine i
tribokemijsko troSenje);
uporabne - eksploatacijske karakteristike (karaitike lomova, istroSenja,
korozijskog dotrajavanja, otrovnost, unistivosd, )it
trziSne karakteristike materijala i poluproizvoddagja, oblici, dimenzije, tolerancije,

cijena, uvjeti i troSkovi nabave).
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2.7.1 Gustoéa

Jedan od najvaznijih zahtjeva koji se postavljaguwzrakoplovni materijal jest Sto manja masa te
se preferiraju materijaliniske gust@e kao Sto su npr. polimeri, kompozitni materijali,
aluminijske ili magnezijske legure. Guétoje po definiciji odnos mase i volumena nekoddjje
[kg/m3]. Primjenom, materijala manje mase, kao primjevigknima ojganih kompozita moze
se ostvariti zné&ajna uSteda na masi zrakoplovne konstrukcije. Kamtpio materijali visoke
cvrstaée 1 krutosti danas se uspjeSno primjenjuju kao rradtiva klasinim metalnim

materijalima viSe guste i veee mase. [1, 3]

Tablica 2.1 sadrzi vrijednosti gugsosnovnih skupina tehtkih legura.

Tablica 2.1.Gust@&e konstrukcijskih legura [1]

Materijal Gustoca,
kg/m
Aluminijske legure 2700
Titanove legure 4500
Sivi lijev 7250
Celik 7850
Niklove legure 8900
Bakarne legure 8930

Celik, niklove legure i legure bakra jesu materijgoke gustée, za razliku od legura titana i
osobito aluminija, Sto ovim potonjim daje velikuednost u naju@em dijelu zrakoplovnih
primjena. Ostale skupine tekikin materijala poput keramike, kompozita, polimerdrva u

pravilu su nize guste i to slijedom kako su navedeni. [1]

2.7.2 Cvrstoéa

Materijal od kojeg se iztaju dijelovi zrakoplova mora biti odgovarégi mehanike otpornosti
da bi mogao izdrzati svekolika optéemja koja se javljaju tijekom eksploatacije. Melt&ni
otpornost u uvjetima djelovanja konstantnog optemg odréuje granica razvlacenja (ili kod

nekih materijala konvencionalna granica razelga) i¢vrsto¢a materijala. Granica razuanja

jest ono naprezanje prema kojem se uz odabraniastupigurnosti ut\duje dopusteno
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naprezanje pri radu strojnih dijelova i elemenatadtrukcije. Djelujde naprezanje ni u kom
slucaju ne smije prijé& vrijednost (konvencionalne) granice razidaja zbog pojave plastie
(trajne) deformacije s kotiaim ishodom loma materijal&vrstata je veltina najvise mogée

ili dopuStene kohezivne sile e molekulama ili kristalima materijala dvrstom agregatnom
stanju. lzrazava se jedinicama sile koja opi@ee materijal, po jedinici povrSine presjeka u
kome se ta sila ispoljava (tzmaprezanje materijala), u karakteristinim tockama dijagrama

¢vrstace. Uobtajena oznaka za naprezanjwistaiu je o, [MPa ili N/mm?]. [1, 4]

Na slici 2.1 predéena je ovisnost mehaie otpornosti i guste razltitih skupina
konstrukcijskih materijala. Otpornost duktilnih 1g&iih) materijala iskazana je granicom

razvlaenja, a krhkih materijala rastezn@nrstacom. [1]
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Kompoziti su, kako je ue istaknuto, jedan od sve prisutnijin materijala @koplovstvu
zahvaljujii povoljnim svojstvima poput visokévrstote i male mase Sto im daje izrazito
povoljnu speciftnu évrstotu. Cvrstatu i krutost mogge je posti ojacalima u obliku staklenih
(GFRP) i ugljenih vlakana (CFRP). [1]

2.7.3 Krutost

Da bi se sprijéilo izvijanje dijelova zrakoplovnih konstrukcija rtesijal mora biti ne samévrst
ve¢ i krut. Krutost mozemo definirati kao otpornost meformaciju. Raztite skupine
konstrukcijskih materijala posjeduju &e ili manju krutost ocemu je potrebno voditi &ana
prilikom dimenzioniranja. Krutost materijala odrge modul elastiénosti (Youngov modul).
Velicina ove elastine konstante izravno ovisi &rstati veze izméu strukturnih jedinica u
kristalnoj ili amorfnoj strukturi. Ako je veza vrlovrsta onda je i visoka vrijednost modula
elastEnosti. Sto jeivrstata veze slabija nize su i vrijednosti ove elasti konstante te materijal
pokazuje manju krutost. [1, 5]

Slika 2.2 predgava krutost osnovnih skupina konstrukcijskin mg&ais obzirom na gusta.
Dijagram kvalitativno nalikuje prikazu na slici 2.te je @ito da suc¢vrsi materijali ujedno i
kruci. [1]

Kompozitne materijale @enito karakterizira visok modul elastosti, posebice ako se radi o
visokadvrstim i visokokrutim uglgnim viaknima kao ojéalima. NeSto manje kruti kompoziti
staklenog oj&anja jos uvijek su dovoljno kruti za &iau konstrukcijskih primjena. Za razliku od
vlaknastih kompozitatija su svojstva anizotropna te je krutost najviSasmjeru vlakana,
laminirane kompozitne konstrukcije su ujedenijih svojstava zbog viSeslojnog polaganja

ojacanja i orijentacije vlakana u pojedinim slojevinfiH.
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2.7.4 Tvrdo ¢a materijala [6]

Tvrdoca je otpornost materijala prema prodiranju drugogtnije tvdeg tijela. Prvu metodu za
mjerenje tvrdoe razvio je joS p&etkom 20. stoljga Mohs. PremaMohsovoj skalitvrdoce
materijali su svrstani u 10 razreda twdp ali ona vrijedi samo za minerale. Najm
materijalu — dijamantu pripada tvrél 10, a hajmekSem puderu (milovki) tvédol. Metoda je

zbog slabe selektivnosti neprimjerena u strojargpause koristi danas iské§ivo u mineralogiji.
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Ispitivanje tvrdée tek neznatno oSteje povrsinu ispitivanog predmeta pa s€epto moze
svrstati u gotovo nerazorna ispitivanja. Za sanpatii@nje ne treba izraditi posebnu epruvetu

nego samo odgovardje pripremiti povrSine uzorka ili strojnog dijela.

Uredaji za mjerenje tvrdege - tvrdomjeri u pravilu su jednostavniji i jefinod nekih drugih
uredaja za ispitivanje ostalih mehahkih svojstava.

Na ovom podrgju razvijen jecitav niz metoda ispitivanja tvrde. Ispitivanje tvrdée je
vjerojatno najeke uporabljeno ispitivanje nekog mehdmg svojstva, unato tome Sto
mehantka svojstva utwtena ispitivanjem tvrdiée ne predstavljaju fizikalno jednozime

definirane vekine.

No tvrdcta je u korelaciji s nekim drugim mehakim svojstvima. To se prvenstveno odnosi na
rasteznuwvrstatu R, (posebice kod aph konstrukcijskih¢elika i sivog lijeva), na otpornost na

abrazijsko troSenije itd.

Osnovni princip mjerenja kod ¥me metoda je mjerenje veine ili dubine otiska Sto ga
penetrator (indentor ili utiskivalo) optéen nekom silom, ri@ni u ispitivanom materijalu.
Glavne metode mjerenja tvrélwkoje se danas najvisSe upotrebljavaju su:

+ metoda po Brinell-u;

+ metoda po Vickers-u;

+ metoda po Rockwell-u;

+ metoda po Shore-u.

2.7.5 Dinamic¢ka izdrzljivost

Cesto dijelovi zrakoplova nisu napregnuti stkith naprezanjem e promjenjivim
(dinamikim) naprezanjem koje se mijenja tijekom vremenaatd tome Sto je iznos takvog
dinamitkog naprezanja nizi od granice razdaja, nakon nekog vremena moze&iddo loma.
Zato dimenzioniranje dinarki optere&enih dijelova i konstrukcija koriStenjem podataka o
mehanékim svojstvima odréenih stattkim ispitivanjem nije valjano. Posljedica dinatkng
opteréenja je pojava umora materijala, odnosno postupraxgaranja materijala uslijed
dugotrajnog djelovanja promjenjivog naprezanja s$ezultira lomom dijela. Tablica 2.2
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prikazuje @estalosti razéitin oblika oStéenja u zrakoplovstvu te je vidljivo da je dalekguedi

broj oStéenja uzrokovan upravo pojavom lomova nastalih umonaaterijala. [1]

Tablica 2.2. U¢estalost oSteenja zrakoplovnih dijelova u eksploataciji [1]

Vrsta ostecenja Zastupljenost, %
Opca korozija 3
Lom od umora 61
Preopterecenje 18
Visokotemperaturna korozija 2
Napetosna korozija 9
TroSenje abrazijom i erozijom 7

Zbog toga se dinarcki opteré&ene konstrukcije moraju dimenzionirati na vrijedndmamike
izdrzljivosti. Dinamtka izdrzljivost je ono najviSe dinatikio naprezanje koje materijal izdrzi
bez pojave loma nakon teoretski beskmag broja promjena optetenja (ciklusa), a realno uz

neki granéni broj ciklusa. [1]

Za metalne materijale, a posebice konstrukcijs&kke, karakteristino je da se Wohlerova
krivulja asimptotski priblizava vrijednosti dinatke izdrzljivosti dok kod nekih polimera i
polimernih kompozita to nije staj pa se ne moze pouzdano utvrdit iznos didkeni
izdrzljivosti, slika 2.3. [1]
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Slika 2.3.PonaSanje materijala pri dinatkom opteréenju [1]
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2.7.6 Lomna zilavost

Takader, jedan od bitnih zahtijeva koji se postavljazrakoplovni materijal jest otpornost prema
pojavi i Sirenju pukotina. Materijal zrakoplovnilohstrukcija mora biti otporan na naglo Sirenje
pukotina da bi se izbjegli raziti lomovi i havarije koji u konanici mogu uzrokovati nezeljeno
ruSenje zrakoplova. Rattie pukotine, ali isto tako i pogreSke u mikrosttuk materijala
predstavljaju mjesta koncentracije naprezanja lssdaslijed viSestrukog porasta naprezanja na
tim izdvojenim lokalitetima javlja inicijalna pukioia koja se vremenom Siri (propagira). Osobito
je opasno naglo Sirenje pri kojem pukotina napredejikom brzinom (nestabilno Sirenje) jer se
lom teSko moze predvidjeti. 1z tog razloga vazngpogenavati veliinu naprezanja oko vrha
pukotine ili nekog mikrostrukturnog koncentrator@prezanja. Polje (raspored) naprezanja oko
pukotine opisuje vetina koja se nazivéaktor intenziteta naprezanja i oznaava sak. Faktor
intenziteta naprezanja fizikalno predstavlja mgeiiltenziteta porasta naprezanja u blizini vrha
pukotine. Slika 2.4 prikazuje utjecaj faktora irg#eta naprezanja na brzinu rasta pukotine. U
podruEju | gdje su niska naprezanja oko pukotine vrijestnfaktora intenziteta naprezanja su
niske i pukotina sporo napreduje niskom brzinomga& postepeno raste s prijelazom u Il stadij.
Pri viSim vrijednostima faktora intenziteta napm@zau podrdju Il zapcinje stabilno Sirenje
pukotine viSom i konstantnom brzinom. Nestabilnogagiranje u podkiju Il oznatava Sirenje

pukotine visokom brzinom. Brzina rasta eksponetrmjaaste priblizavanjem t&i loma. [1]

102

Brzina Sirenja pukotine, mm/ciklusu
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Slika 2.4.Utjecaj faktora intenziteta naprezanja na brzimera pukotine [1]
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Prema mogéem n&inu otvaranja pukotine, slika 2.5, razlikuju settakintenziteta naprezanja
KI’ KII | KIII- [1]

Y A

Modus | Modus I Modus Il

Slika 2.5.Nagini otvaranja pukotine [1]

Modus | ima najvée zn&enje u praksi posebice kod dijelova s vanjskim utamjim
pukotinama, optetenih rasteznim ili savojnim opteémenjem, te kod konstrukcija podvrgnutih
unutarnjem tlaku. U stiaju modusa Il pukotina se javlja uzduznim smicanjarkod modusa I

popre&nim smicanjem. [1]

Kriticna veltina faktora intenziteta naprezanja pri kojem pukatinastala jednostavnim
otvaranjem (modus |) zapmje nestabilno Sirenje u uvjetima ravninskog stadgformacije
naziva selomna ili pukotinska Zilavost i ozna&ava saK;c.. Pojava ravninskog stanja

deformacije karakteristha je za debelostjene dijelove. [1]

Nestabilno Sirenje pukotine u uvjetima napetosneoXfe nastupa pri krighoj vrijednosti

faktora intenziteta naprezana.c (SCC — eStress-Corrosion Cracking[1]

Na temelju vrijednosti lomne Zilavosti moze se dltrekriticno naprezanje pri kojem dolazi do
loma stattki opter&enih dijelova konstrukcija, uzimajuu obzir pogreSke u materijalu nastale
tijekom izrade ili eksploatacije. Na taj sec¢imamoze provjeriti pouzdanost konstrukcije za
poznato naprezanje i véilnu pogreske. Poznavanjem lomne Zilavosti néegje proréunati i

kritichu vel€inu pukotine (pogreSke u materijalu) kof@ dovesti do loma pri zadanom
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naprezanju. Posebnu primjenu u tom smislu nalaai wjednost kod protaina elemenata
zrakoplovnih konstrukcija. [1]

Veli¢ina tolerirane pukotine ili pogreske ovisi o omjémne Zilavosti i granice razvlanja. Sto

je taj omjer visi, to se dozvoljavaéeaepukotina bez opasnosti od loma. [1]

2.7.7 Postojanost prema koroziji

Korozija predstavlja spontano razaranje materifada djelovanjem okolnog medij@me se
narusSava integritet konstrukcije, tj. njezina mebka i fizikalna svojstva. Stoga materijali
zrakoplovnih konstrukcija moraju biti postojani karoziju. Ilzmeiu viSe razkitih pojavnih

oblika korozije posebno su opasne u zrakoplovsapetosna korozija i korozija ljuStenjem. [1]

Napetosna korozija je oblik selektivne korozije&kop nastupa jednotio po cijeloj povrsini vé
samo lokalno na izdvojenim mjestima. Napetosna Kf@gavlja se u uvjetima istovremenog
djelovanja agresivhog medija i rasteznog naprez&gd pojmom naprezanje podrazumijeva se
ono nastalo djelovanjem vanjskih sila, ali i zal@steaprezanja kao rezultat hladnog oblikovanja
deformiranjem, naglog gasenja, zavarivanjadnsli Stoga ovaj tip korozije ngg&e nastupa na
hladno deformiranim lokalitetima jer tamo zaostappetosti (zaostala naprezanja) te u okolini
zavarenih mjesta gdje su zaostala naprezanja uaegtganjem i hldenjem. Naprezanja zajedno
s djelovanjem agresivnog medija izazivaju pukotima@skristalnog karaktera, strogo okomite na
smjer naprezanja. Pojavi ove vrste korozije podjozeu materijali vée mehanike

otpornosti. [1]

Drugi oblik korozije je ljuStenje materijala kad& $1a povrsSini stvaraju raziii produkti
kemijskih reakcija u interakciji s okoliSem (tege oksidi). Ako produkti nisu dovoljno
kompaktni da bi spri@li daljnju difuziju i porast debljine sloja s vreanom dolazi do ljustenja
uslijed tlanih naprezanja. Na sloju ispod ponovo se formikagmijski produkti i nakon nekog
vremena i taj sloj otpada. ViSestruko raslojavamaterijala prema vani secdituje kao

ljustenje. [1]
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2.7.8 Mehani¢ka otpornost pri poviSenim i visokim temperaturama- otpornost na puzanje

Dijelovi zrakoplova kao Sto su oplata, motor i e izloZzeni su tijekom uporabe visokim
radnim temperaturama. Temperatura mozZe biti i @8al000°C pa konstrukcijski materijali

moraju zadrzati mehatku otpornost pri tako visokim temperaturama. [1]

S porastom temperature snizava se granica v i rasteznatvrstata, a istezljivost
materijala raste. Snizava se tdko modul elastnosti pa je potrebno voditi ¢ana o krutosti
konstrukcije. Osim toga nize su i vrijednosti din&ke izdrzljivosti na Sto je takier potrebno

obratiti paznju. [1]

Pri visokim temperaturama u uvjetima konstantnogrezanja moze @o do pojave puzanja
materijala. Puzanje je toplinski aktiviran, ireveitan proces deformacije materijala koji nastaje
u uvjetima dugotrajnog djelovanja konstantnog agesmja pri nekoj povisenoj temperaturi.
Otpornost prema puzanju definigganica puzanja i stati¢ka izdrzljivost. Granica puzanja
R,¢/t79 |€ ONO rastezno naprezanje koje pri temperatpitivenjad nakon odréenog trajanja
ispitivanja ¢) ostavlja u epruveti oddéenu trajnu deformacije. Stattka izdrzljivostRy, ¢/ je

rastezno naprezanje koje pri temperafunakon odréenog trajanja ispitivanjat) uzrokuje lom

ispitnog tijela. [1]

Slika 2.6 prikazuje statku izdrzljivost razléitih skupina materijala nakon 10 000 sati
ispitivanja. Porastom temperature stiedi se izdrzljivost smanjuje i lom nastupa pri svam
naprezanjima. Otpornost puzanjucepito odréuje temperatura taliSta i mikrostrukturno stanje

materijala. [1]

Metalni kompoziti predstavljaju materijale izrazdporne na puzanje. [1]

17
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Slika 2.6. Statitka izdrZljivost materijala [1]

Temperaturna podéa primjene metalnih i nemetalnih materijala réistig omjeracévrstace |

gustae ilustrira slika 2.7. [1]
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Slika 2.7.Podrija radnih temperatura nekih metalnih i nemetalnétemjala [1]
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Zbog slabe toplinske postojanosti polimerne matpodimerni su kompoziti (PMC), ke
povoljnog omjeracvrstoée i gustée, u pravilu primjenjivi do temperature 250. Stoga su
kompoziti metalne matrice (MMC) u znatnoj prednostiosebice ukoliko je rife o
visokotemperaturnim metalnim kompozitima. Ugljikljilg kompoziti, relativno nova skupina

kompozitnih materijala, primjenjivi su u podju najvisih temperatura. [1]

2.7.9 Specificna évrstoéa i specifina krutost

Speciféna ¢vrstata i specifena krutost (speciéni modul elastinosti) predstavljaju izvedena
svojstva materijala definirana s obzirom na géstoSpeciféna ¢vrstata krhkih materijala
prikazuje se omjeronivrstace i gustée, a duktilnih materijala omjerom granice razeaja i
gust@e. Za zrakoplovne materijale koji @mito moraju biti St@vrséi i Sto kriti te ujedno i Sto
manje mase zahtjeva s#soka speciféna ¢vrstoéa i visoka speciftna krutost. Speciféna
krutost iskazana je omjerom modula elasisti £) i gust@&e (p), a ovisno 0 ndnu opteréenja
i obliku dijela moze se definirati i kaB'/3/p. Na slici 2.8 usporena je specifina krutost i

specifinacvrstata nekih metala i kompozita. [1]

A
“» 0,5
~ VLAKNO/POLIMERNA
g TR VLAKNO/METALNA MATRICA
o Kevlar/
s epoksid ol 0 bor/aluminij
pe! OJACANI METALI DO epoksid ) )
# 0,25, POLIMERI N \ o ugljik/magnezij
B3 ftan i o bor/titan
g Ol ~celik NP
= E-staklo aluminij
3 /epoksid
o
»n
0 0,25 0,5 0,75 1,0

Specifi€éni modul elastiCnosti, x ‘I(]smzs'1

Slika 2.8.Usporedba specifinog modula elastnosti i specifénecvrstate metala i kompozita [1]
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Metali su ogenito nize specifine krutosti i specifine évrstate naspram kompozit&vrstata i
krutost kompozita kada se razmatraju u odnosu sty iako variraju u Sirokom podéju kao
rezultat razkitih vrsta materijala matrice i ajala u principu su povoljniji nego za metale,

posebno kod kompozita metalne matrice. [1]

2.7.10Sigurnost

Kako je ve istaknuto materijali zrakoplovnih konstrukcija rajr biti ¢vrsti i otporni na pojavu
plasténe (trajne) deformacije (visoka konvencionalna gramazvig&enja, Rx) kao i na Sirenje
pukotina (visoka lomna zilavosK;c). Budwi da se radi o opt@im svojstvima koja su u
obrnuto proporcionalnom odnosu (visoka granicalegewja - niska lomna zilavost i obrnuto),
sigurnost ili pouzdanost konstrukcijskog dijelaaslje se kroz umnozak vrijednosti ova dva

svojstva Ry - Kic). [1]
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3. Kompozitni materijali

Kompoziti su tvorevine dobivene umjetnim spajanjelviaju ili viSe razlitih materijala
(materijala raziliitin sastava, svojstava i/ili oblika) s ciljem piasinja specifinih karakteristika i
svojstava {vrstata, gustda, krutost, tvrdéa, toplinska i elekttina vodljivost), kakva ne
posjeduje niti jedan materijal (komponenta) sansedae. Tim putem mogu se pdstieobtne,

odnosno kod drugih materijala neugdgene kombinacije svojstava. [2, 7]

Dakle kompoziti su umjetno proizvedeni viSefaznitenigali koji imaju Zeljenu kombinaciju
najboljih svojstava konstitutivnih faza. @hb, jedna faza (matrica) je kontinuirana i okruzuje

ostale (disperzne faze). [2]

U odnosu na “tradicionalne” materijale kompozitspaluju brojne prednosti: [1]
postojanost prema koroziji;
niska gustéa i mala masa,;
povoljan odnosvrstate i gust@ée (specifénacvrstaca);
povoljan odnos modula elagtiosti i gustde (speciftna krutost);
mogutnost proizvodnje dijelova slozenog oblika;
jednostavno i jeftino odrzavanje;
dulji vijek trajanja;

mogunost “dizajniranja” svojstava.

Doba suvremenih kompozita zageto je oko 1960. s razvojem borovih vlakana, kajaosim
visoke specifine ¢vrstate imala i visoku specifnu krutost.Daljnji razvitak raznih vrsta vlakana
bio je popréen i razvojem tehnologije matriih smola. Posljednjih godina istrazivanja u swijet
su se usmijerila na pronalazenje i izradu novihwvip&ompozita koji su jeftiniji, lakSe se
preratuju i recikliraju, manje zagkju okoliS i kod kojih je izvor sirovina neovisannaftnim
derivatima. Rijé je o kompozima koji sadrZze prirodna ajala kao Sto su to juta, kenaf,

konoplja, lan, pamuk i sl

Danas se godiSnje proizvodi oko 10 milijuna tonangozitnih materijala sa povanjem oko
5 % do 10 % godisSnje. [8]
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Za izradu niza dijelova/sustav@ndustrije vozila, zrakoplova, sportske opreme,ecope za

kucanstva, brodogradnja, vodoopskrba, sanacija othadodg kompoziti mogu zamijeniti
nage&e koristene metale — Zeljezo i aluminij, pféemu secesto postizu bolja svojstva
dijelova/sustava. Na primjer, s kompozitima se i@gesmanja masa, u slaju zamjene&elika za

60 % do 80 %, u stiaju zamjene aluminija za 20 % do 50 %. [7]

Njihova primjena u zrakoplovstvu prvenstveno je eiwyana niskom gustom, visokom
¢vrstacom i krutog€u s obzirom na gusta kao i odlénim fizikalnim svojstvima. Uporabom
kompozitnih materijala u izradi zrakoplovnih konstcija zn&ajno se moze sniziti masa
zrakoplova i time ostvariti manja potroSnja gorilige mogute poveéati korisnu nosivost na
raun nize mase Sto opet povoljno dgena troSkovnu isplativost. Sljetie je prednost
kompozita mogénost njihova oblikovanja u izratke sloZzenog obldkame se smanjuje ne samo
broj pozicija nekog sklopa, ¥e potreba za pévrséivanjem i spajanjem. Prednosti su dvostruke:
uz manji broj pozicija skduje se vrijeme potrebno za montazu, ali se smanjufoj
potencijalno opasnih mjesta iniciranja pukotine ldudla elementi kao Sto su vijci i ragli
provrti djeluju kao koncentratori naprezanja. U osim na konvencionalne konstrukcijske
materijale kompoziti su manje osjetljivi na pojavazlicitih oblika oStéenja Sto doprinosi
njihovoj trajnosti. | napokon treba istaknuti datsumaterijali koji se mogu konstruirati u cilju
postizanja upravo onakvih svojstava kakva se tkarkeodreiene primjene, a koja nisu ostvariva
kod materijala komponenata. Zbog svega toga korippeedstavljaju uspjesSnu alternativu
konvencionalnim metalnim materijalima u izradi ktvo&cijskih elemenata kao Sto su oplata
krila i trupa te brojni drugi elementi zrakoplovidazvoj modernih zrakoplova velikim djelom
uvjetovan je primjenom upravo kompozitnih mateajaiji udjel neprekidno raste kako je to

prikazano tablicom 3.1 na primjeru tri serije Bagwih zrakoplova. [1]

Tablica 3.1.Primjena polimernih kompozita kod Boeinga [1]

Ukupna masa
Tip zrakoplova polimernih Usteda mase, kg
kompozita, kg
Boeing 737 681 272
Boeing 757 1516 676
Boeing 767 1535 636

Kompozitni dijelovi u pravilu su 20 % do 30 % manjegse u odnosu na istovrsne metalne
dijelove. Na slici 3.1 dan je pregled r&#ih pozicija zrakoplova Boeing 777-200 izenih od
kompozita. [1]
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Slika 3.1.Dijelovi zrakoplova Boeing 777-200 iztani od polimernih kompozita [1]

Ukupna masa kompozitnih materijala utgaih u ovaj zrakoplov iznosi 7540 kg ¢dga 71 %

¢ine polimerni kompoziti uglfinog oja&anja, a preostali dio kompoziti staklenogdajaja. [1]

Svaki kompozitni materijal u osnovi sadi@gacalo i matricu, i oni predstavljaju konstituente
(sastavne dijelove) svakog takvog materijala. Stegakupno ponaSanje kompozita atbro
sljedetim: [1, 2]

svojstvima materijala matrice i Gala;

velicinom i rasporedom (raspodjelom) konstituenata;

volumnim udjelom konstituenata;

oblikom konstituenata;

prirodom i jakogu veza méu konstituentima.

Osnovna zada matrice je povezivanje @jala, prijenos optetenja na oj&ala i njihova zastita

od povrSinskog oséenja. [1]
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Prema vrsti materijalmatrica moze biti: [1, 9]
+  polimerna (polimerni kompozit - PMC — d2olymer Matrix Composije
+metalna (metalni kompozit - MMC — eévletal Matrix Compositg

+ kerami¢ka (keramtki kompozit - CMC — eCeramic Matrix Composije

Prema vrsti materijala matrice slijedi temeljna jetel kompozita na metalne, kerake i

polimerne kompozite. [2]

Opcenito, metali i polimeri rabe se kao materijali ned da bi se ostvarila trazena duktilnost. U
pravilu se kod kompozita s metalnom matricom s doda smanjuju trajne deformacije pri
viSim temperaturama, a kod kompozita s polimernoatricom povisujecvrstata i krutost.
Keramitke matrice se dodatno ¢fvaju radi poboljSanja lomne Zilavosti. Danas s§ga nova
skupina kompozitnih materijala, a @djge o ugljik/ugljik kompozitima nénjenim ulaganjem
ugljicnih vlakana u piroliziranu uglinu matricu. Nadalje, z&ajni su i hibridni kompoziti koji

sadrze ojéanje od barem dvije vrste raitih vlakana. [1, 7]

NajviSe se koriste kompoziti s duromerndpolimernon) matricom, a jo$ Siru primjenu im
ograntavaju poteSkée uz automatizaciju proizvodnje dijelova. Razvdjrelogije oblikovanja
prahova potie Sire koriStenje kompozita s metalnom matricomimf@na kompozita s
keramitkom matricom najmanje je raSirena. Na slici 3.2 angteni su specifini moduli

elasttnosti i specifénecvrstate nekih metala i kompozita. [7]

A
:"’ 0,54 VLAKNO/POLIMERNA
= SRl VLAKNO/METALNA MATRICA
o Kevlar/
% epoksid o 8 0 bor/aluminij
8— S‘i;l' L);}F(INEIRJAT 0 visok?_c‘.k\.;rsti
ui
o) OJACANI METALI 2 ap%llclsid
2 0,254 POLIMERI ol \ O ugljik/magnezij
B 5 ~titan S i O bor/titan
& o ~gelik  OMOPOKS!
= E-staklo aluminij
8 /epoksid
o
7]
0 0,25 0,5 0,75 1,0

Specifiéni modul elastiCnosti, x ‘I(]Bmzs'1

Slika 3.2.Usporedba specifinog modula elasthosti i speciféneévrstate nekih metala i kompozita [10]
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Prema obliku ojéala (slika 3.3) razlikuju se: [1]
kompoziti s ¢esticama
vlaknima oja¢ani kompoziti,
slojeviti kompoziti (laminati)

sendvit konstrukcije (kompozitni sendwi).

Slojeviti kompoziti i sendwi konstrukcije pripadaju skupini tzv. strukturnihrkpozita. [1]

Waterijal A
o nj o © *_:-'
52 5 M:aterijal B
AT - T
Waterijal A
a) b) c)

Slika 3.3.0snovni tipovi kompozita prema obliku ¢@a: a) kompozit gesticama, b) kompozit s
vlaknima, c) slojeviti kompozit [2]

Kompozitni materijali mogu biti IZOTROPNI (ista ggtva u svim pravcima) ili
ANIZOTROPNI (razltita svojstva u razitim pravcima). [8]

3.1 Vlaknima ojacani polimerni kompoziti

Kod vlaknima oj&anih kompozita dolazi do izrazaja poboljSa&yestace, Zilavosti, krutosti, te
pove&anja omjeravrstota/gustéa uslijed ugradnjevrstih, krutih i krhkih vlakana u mekaniju,
duktilniju matricu (slika 3.4). Efikasnost @@nja najvéa je kod ovakvog tipa kompozita.
Materijal matrice prenosi optefenje na vlakna te osigurava duktilnost i zilavdsidwti da

vlakna nose w@ dio opteréenja. [2]
Vlaknima oj&ani polimerni kompoziti mogu biti izotropni (mehaka svojstva jednaka u svim

smjerovima), ortotropni (mehaitkia svojstva razéita u razlitim ortogonalnim smjerovima) ili

anizotropni (mehagika svojstva variraju ovisno o smjeru). [2]
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Slika 3.4.Svojstva materijala matrice i vlakna pojedina te kompozita u cjelini [11]

Kompoziti s vlaknima sadrze vlaknastadajkm koja mogu biti u oblikwiskera, viakana i Zica
(tipicni materijali: celik, molibden, volfram). Viskeri su kratka, tankkakna (niti) keramikih
monokristala visokecistoce, izrazito visokecdvrstate, s velikom omjerom duljina/promjer,
tocnije promjera do 1@m i duljine do 0,Im. Posljedica malih dimenzija je veliki udio
pravilnosti kristalne grde, pa gotovo nema mognosti t&enja Sto vodi do izuzetno visoke
cvrstate; oni su najvrséi poznati materijali. Njihovavrstota teoretski moze iznositi i do 1/10
modula elastinosti. Usprkos svoje visok&srstace, viskeri se ne primjenjuju u é& mjeri kao
sredstvo za ojmnje buddi da su izuzetno skupi. StoviSe, te3ko je¢dsto nemogte, viskere
ugraditi u matricu. Viskeri mogu biti od grafitagjika), silicij-karbida, silicij-nitrida i alumin
oksida. Vlakna su ili polikristalna ili amorfna teaju mali promjer; vlaknasti materijali mogu
opéenito biti polimerni ili keramiki (npr. polimer aramid, staklo, ugljik, bor, alumjioksid i
silicij-karbid). Fine Zice relativno su velikog pngera; tiptni materijali sucelik, molibden i
volfram. Zice se primjenjuju pri radijalnonselicnom oja&avanju automobilskih guma, pri
namotavanjucahura/koSuljica (efilament-wound rocket casingste kod Zicama omotanih

visokotlanih tuljaka (ewire-wound high-pressure hogefl, 2, 12]

Polimerni kompoziti s&énjeni su od polimerne smole kao matrice icaja uglavnom u obliku
vlakana. Pojam “smola“ u ovom se kontekstu koriti obiljeZzavanje polimera-tvari velike
molekulne mase koji treba ¢gti. Tipicno sadrze relativndvrsta, kruta vlakna u duktilnoj i
zilavoj polimernoj smoli. Vrlocesti kompoziti staklenog i uginog oj&anja sadrze kruta i
¢vrsta, ali krhka vlakna ugdana u polimernu matricu, koja nije osobito ni krota ¢vrsta. Ovi
materijali rabe se u naj¥ej mogLeoj raznolikosti primjene kompozita, i to obzirom kali¢inu,

obzirom na svojstva pri sobnoj temperaturi, kakproizvodnje, te cijenu. [1, 2]

Diplomski rad



Danijel Tomasic Primjena kompozitnih tvorevina u zrakoplovnoj industriji

3.1.1 Matrice

Uobicajeno je da su materijali matrice Zilavi i duktikako bi prenosili optetenje na vlakna, a
s druge strane sprij¢i da pukotine izméu prekinutih viakana napreduju kroz cijeli kompozit
No naravno, matrica mora biti i dovoljrersta kako bi pridonijela ukupndyrstati kompozita.
U krajnjoj liniji na prikladnost matrice utje taliSte. Polimeri se mogu primjenjivati do
maksimalne temperature od 80 za nezasene poliesterske smole do 315 za poliimide. S
obzirom na ponaSanje pri poviSenim temperaturanienpme se matrice mogu podijeliti na
plastomerne kod kojih dolazi do promjena pod utjecajem toplinduromerne koje se ne
mijenjaju poviSenjem temperature. Duromerne matrigeotrebljavaju se za zahtjevnije
strukturne primjene, a ngg&e se rabe epoksidne smole koje su postojanije pugmai imaju
bolja mehanika svojstva u odnosu na plastomere, slika 3.22][1,
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Slika 3.5.Prikaz rasteznévrstote i modula elastnosti razltitih vrsta matrica [1]

U novije vrijeme razvijaju se i plastomerne matnaestojane pri visokim temperaturama kao Sto

e

drugi visokotemperaturni plastomeri koji imaju putgal za budde primjene u zrakoplovstvu i
koji mogu uspjeSno zamijeniti epoksidne smole kage joS uvijek najeXe matrice

polimerno-kompozitnih elemenata zrakoplova. [1]

Diplomski rad



Danijel Tomasic Primjena kompozitnih tvorevina u zrakoplovnoj industriji

Uloga i zadatak matrice je da: [1, 7, 12]

+ objedinjava vlakna i na njih prenosi opi@eje, te osigurava oblik, duktilnost, krutost
i Zilavost konstrukcije;

+mora biti dovoljnaivrsta kako bi pridonijela ukupneyrstaéi kompozita;

+ izolira (odvaja) pojedinana vlakna koja se ne mogu samostalno opiea, te se na
taj n&in usporava Sirenje pukotine jer je spfgao njihovo napredovanje izie
prekinutih vlakana kroz cijeli kompozit;

+ osigurava dobru kvalitetu povrSine, te na tafimapotice proizvodnju dijelova u
konatnom obliku ili blisko kon&nom obliku;

+ formira vanjski oblik kompozitne konstrukcije;

+ osigurava zastitu ofavajtih vlakana od kemijskih utjecaja i mehékih oSteivania,

+ svojom duktilno8u polimerna matricgplastomern poveava Zilavost kompozita;

+ svojim svojstvima i kompatibiln@s s vlaknima u velikoj mjeri utjee na vid oStéenja.

Pregled mehankih svojstava materijala matrice dan je u tabli@.3

Tablica 3.2.Mehantka svojstva materijala matrice [12]

Tip matrice P E G R € “ Ty
[kg/m3] | [GPa] [GPa] [MPa] [%] [1076/°C] [°C]
Poliester 1500 4,5 2 90 200 110
Vinil ester 1150 4 - 90 53 150
Epoksi 1400 6 2,2 130 8,5 70 250
Bizmaleimid 1320 3,6 1,8 78 6,6 49 300
Poliimid 1890 4,9 - 120 3 90 320
Poliester imid 1270 3 - 105 60 62 217
Poliamid imid 1400 5 - 95-185 12-18 36 240-270
PPS 1340 3,3 - 70-75 3 54-110 85
PEEK 1320 - - 92-100 150 - 143
Polisulfon (PS) 1240 2,5 - 70-75 50-100 56-100 190
Polipropilen (PP) 900 1-1,4 - 25-38 300 110 -20--5
Polikarbonat (PC) 1200 2,4 - 45-70 50-100 70 133
Aluminij 2700 70 - 200 - - -
Ti — 6Al — 4V 4500 110 - 1000 - - -
borosilikatno staklo 2300 60 - 100 - 3,5 -
MgO 3600 210-300 - 97-130 - 13,8 -
Al, 04 4000 360-400 - 250-300 - 8,5 -
SiC 3200 400-440 - 310 - 4,8 -
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Svojstva matrice (tablica 3.2) izrazito su vaznadeeiivanje uzduzne tknecvrstate, popréne
rasteznecvrstate kao i mduslojne posniine ¢vrstate | obino se kaze da su ova svojstva
uvjetovana matricom. U zrakoplovnim konstrukcijanmmaatrica mora biti postojana i na
pogonsko gorivo, hidrawlke fluide kao i razliite kemikalije koje se upotrebljavaju pri
odrzavanju (npr. sredstva za skidanje boje). Zagamite se trazi da dobro podnose temperature
do 150°C, iznimno i do 20CC. Svojstva matrice nése odreiuju i svojstva kompozita, kao i
ograntenja u primjeni. U skaju izlozenosti kompozita kemijskim ili utjecajimakoline,
matrica je ona koja je prva izlozena snizenju metkiim svojstava, te njena svojstva Zapo
odreiuju ponasSanje kompozita. Vrlo je bitno fizikalnoofstvo temperatura prelaska u kruto
stanje,T, (temperatura staklista, stakliSte, GTT gkass transition temperatuyekoja definira
tocku prelaska iz viskoznog u kruto stanje matricea@@mperatura bitno definira kaima

svojstva matrice. Naime, pri upotrebi izngg svojstva matrice znatno se snizavaju. Vlaga u
kompozitu (ponajvisSe matrici) znatno snizaya Tehnologija izrade kompozita znatno tgena

njegova svojstva, jer mora osigurati dobru vezdknéai matrice kao i minimalan udjel Supljina

ili pukotina u kompozitu. [12]

Kad je rijg& o polimerima koji se koriste kao matrice kompoaiigelimo ih na: duromere i
plastomere. Duromeri pri zagrijavanju stvaraju @ebilne kemijske veze nia polimernim
lancima koji su mé&usobno snazno umrezeni. Pri ponovnom zagrijavamiui,ne mijenjaju
stanje, vé ostaju kruti sve dok se pod djelovanjem visokepgerature potpuno ne razgrade. Ovo
ukazuje i na velik problem pri njihovoj primjenipjk je danas sve vazniji: nije ih moggi
reciklirati omekSavanjem matrice ¥eamo meharki usitniti cime se dobiva sitni granulat koji
u sebi sadrzi i vlakna i matricu. Za razliku odhnjplastomeri imaju svojstvo da se pridéaju
stvrdnjavaju, ali se pri ponovnom zagrijavanju osakaju te ih je moge ponovno oblikovati.
Ovo omogguje popraviljanje dijelova koji su iztani od ovih kompozita, kao i njihovo
djelomicno recikliranje. Nadalje, kod plastomera je méguodreéiena kristalnost, dok su
duromeri iskljgivo amorfni. Kristalnost je uzrokovana usmjereindanaca. Oni dijelovi
polimera (ili oni polimeri) koji su kristalastii iaju viSu gustéu, ali i bolja meharntka svojstva i
postojanost na otapala (Sto je uzrokovano smanjenolekularnom aktivnhdasi, odnosno vem

ureienofu molekula). [12]
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3.1.1.1 Materijali matrica [12]

3.1.1.1.1 Duromeri

Duromeri su polimeri koji se n&@&e upotrebljavaju u proizvodnji kompozita zbog rietad
nize cijene, niskih proizvodnih temperatura, niskskoznosti pri proizvodnji te dobrog vlazenja
vlakna. Od njih, za kompozite visokih mehsin svojstava, u zrakoplovnim konstrukcijama
nage&e se upotrebljavaju epoksidne smole zbog lakogsStemja, niske cijene, zbog svojih
izvrsnih meharikih svojstava, dobre kemijske postojanosti, te zadanja dobrih mehatkih
svojstava i dimenzija pri poviSenoj temperaturldar. Nadalje, dobro reagiraju (ostvaruju dobru
adheziju) s v&inom vrsta vlakana. Budu da pri proizvodnji prolaze kroz period vrlo niske
viskoznosti, to im omogdiava preradu raznim metodama. Epoksidi sie¥g dvokompozitni,
pri ¢emu se u postupku proizvodnje dodajg/r&ivalo koji postaje sastavni dio strukture
matrice. Nakon mijeSanja epoksidatvstivala, pod djelovanjem topline dolazi do umrezivan;
Sto se dogda nekoliko sati. Kon&na svojstva epoksidne matrice pokazuju izrazitkask, Sto
dovodi do znatne osjetljivosti obzirom na pojavik@ina. Da bi se poboljSala ova svojstva, kao
I postojanost vlazi i toplinska stabilnost, danasepoksidima dodaju elastomeri kao i drugi
tipovi polimera. Druga vrsta duromera koja se s¥& wpotrebljava zbog postojanosti pri
poviSenim temperaturama jesu adicijski poliimidiedd njima su najpoznatiji bizmaleimidi
(BMI) koji posjeduju dobre proizvodne karakterigtino glavni nedostatak im je poviSena
krhkost koja se moze sniziti dodavanjem odgovarajspojeva (npr. polisulfon, poli(eter-imid) i
dr.). Druge vrste ovih spojeva jesu PMR-15 poliingdT, od gotovo 300C. Cianati su takder
duromeri koji su pogodni za primjenu pri visokimmgeraturama koji imajd, oko 290°C.
Odlikuju ih dobra svojstva pri primjeni u Wi i vlaznim uvjetima (nesto slabija od epoksidne
smole) te visoka tvrd@. Vrlo sucesto koriSteni i nezasni poliesteri, n&ese u kombinaciji
sa staklenim vlaknima. Predstavnik ovih polimeravsul esteri koji su vrlo popularni zbog

svoje cijene, postojanosti na vlagu te brzine ngstavnosti u izradi kompozita.

Epoksidne smole spadaju u skupinu amorfnih polirkeja karakterizira pojava gumaste faze na
viSim te staklaste faze na niZzim temperaturama. k&do koji polimeriziraju pri sobnoj
temperaturi pogodni su za upotrebu pri temperatardm50°C dok se ovisno o tipudwrstivala
ostale vrste epoksida oldrgu pri temperaturama izrda 120°C i 180 °C. Kemijske reakcije

koje se pri polimerizaciji dogaju jesu egzotermne te upotreba velike dioé katalizatora ili

3C
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previsoka temperature polimerizacije moze dovestitaplinske degradacije matrice, a time i
samog kompozita. Ovo je razlog zbog kojeg se pasgdaznja mora posvetiti izradi kalupa,
posebice ako se radi o debljim ilidmn dijelovima. Da bi im se promijenila mehaka svojstva,
epoksidima se mogu dodavati r&ik tvari u svrhu snizenja viskoznosti prilikom abe,
poveanja lomnog produljenja uz snizenje modula etassti, poboljSanje otpornosti Sirenju
pukotina, promjena gusie i dr. Njihov je osnovni nedostatak inherentnakkst popréena
visokom ¢vrstatom Sto setesto poboljSava dodavanjem plastomera. Glavne pstidepoksida
jesu mogdnost modificiranja svojstava prema postavljenim tatima, mogdost kontrole
Zilavosti te jednostavna i sigurna proizvodljivabbg male koliine Stetnih tvari koje se pri tome
oslobalaju, nisko skupljanje, dobra kemijska postojanastdbbra dimenzijska i toplinska
stabilnost. Glavni nedostaci jesu viSa cijena priinje u odnosu na npr. poliestere (posebice
specijalne vrste epoksida koje se koriste u zrakagwu), osjetljivost na vlagu, sporo
polimeriziranje, niska postojanost nekim organslspojevima (npr. organskim kiselinama i

fenolima) te relativno niska najviSa temperatuianpgne.

Poliesterske smole ta#ter pripadaju duromerima, a proizvode se egzotermkémijskim
reakcijama pri kojim se nezéeni poliesteri mijeSaju s relativno malom Kaliom inicijalizatora
(katalizatora). Kao kod epoksida, i ovdje matenjélpolimerizaciji prolazi iz kapljevite, preko
gumaste do krute faze. Glavne prednosti ovih matarjesu niska pftna viskoznost, niska
cijena pd&etnih sirovina, jednostavna proizvodnja te izvrspastojanost atmosferskim
utjecajima. S druge strane, polimerizacija je \egzotermna s visokim stezanjefime se u
postupku proizvodnje unose Ziagna zaostala naprezanja, krhkost te slaba kemjektojanost

nekim spojevima (alkalima).

Vinil esteri su po svojstvima izmda epoksida i poliestera. Polimerizacija se diagpri relativno
niskim temperaturama (kao kod poliestera), a knaavojstva daju dobru kemijsku postojanost
kao kod epoksida uz jednostavnu proizvodnju teaboighanika svojstva i bolje veze iznie
vlakna i matrice u odnosu na poliestere. Ovi mgtielimaju znatno viSe troskove proizvodnje

nego poliesteri te znatno éeestezanje u odnosu na epokside.

Fenolne smole nastaju polimerizacijom fenola uz gompr. formaldehida pod posebnim
uvjetima. Ovi polimeri iskazuju dobru postojanossokim temperaturama kao i postojanost
gorenju, koja je posljedica ablativnih svojstavaihowmola (pri gorenju izgaraju slojevi

materijala odréenom brzinom stvaragusloj ugljika) Sto im i jest najw& prednost pri upotrebi.
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Nedostaci jesu visoki tlakovi pri proizvodnji pdire za polimerizaciju kao i velik postotak

Supljina Sto znatno snizava meh#a svojstva.

Bizmaleimidi (BMI) su visoko umreZeni polimeri, gwoizvodnji vrlo sléni epoksidima, iako

mogu imati nizu viskoznost i bolje vlazenje vlakaffig im je izmeiu 180°C i 320 °C dok je
maksimalna temperatura pri kojoj se mogu upotrijelm 150°C. Ovi su materijali izvorno krhki
Sto se poboljSava poréw aditiva. U odnosu na epokside, prednost im jerenholja toplinska
stabilnost Sto je vazno u zrakoplovnoj primjeni Koorbenih zrakoplova visokih performansi
koji lete velikim brzinama i na velikoj visini. Bmzeleimidi koji se koriste kod ovih konstrukcija
imaju Ty oko 180°C, mada se ne prepdial njihovo koristenje pri temperaturama iznad @5
posebice u uvjetima po¥ane viage. Osnovni su nedostatak znatno visi trogkmizvodnje u
odnosu na epokside. Danas BMI kompoziti u zrakaplov konstrukcijama sveceke

zamjenjuju kompozite s ugtnom matricom.

Poliimidne smole imaju prednost vrlo visoke tempam@ primjene koju nema niti jedna druga
vrsta polimera, budil da im je T, izmeiu 200 °C i 400 °C. Nadalje, ovisno o postupku
proizvodnje, mogu biti i duromeri (adicijski poliidi), kao i plastomeri (kondenzacijski
poliimidi). Postupci proizvodnje sdesto vrlo kompleksni jer uklfiuju visoke temperature i
tlakove te zahtijevaju strogo @enje parametara postupaka kako ne bi doSlo do astpar
eksplozivnih tvari. Tehnologija proizvodnje uldjye koriStenje preprega ili RTM
(injekcijsko-posredno preSanje kapljevite smolela&zenim trodimenzionalnim predoblikom -
e.Resin Transfer Molding U zrakoplovnim konstrukcijama koriste se zatikta mlaznih
motora ili za konstruktivhe elemente I@kéh aviona visokih performansi. Najkvalitetniji od
ovih polimera imajuly viSu od 270°C, temperaturu proizvodnje od preko 370 dugotrajnu
toplinsku stabilnost i izvrsna mehé&ka svojstva. Osnovna prednost im je stabilnostlicod
mehaniéka svojstva pri visokim temperaturama, visoka Ketdi proizvedenih komponenti te

postojanost na viu kemikalija, dok je nedostatak cijena i slozemosizvodnje.

Cianatne smole polimeriziraju poihwo katalizatora relativno brzo pri temperaturama aiun
170°C i 250°C i s vrlo malim stezanjem. Nakon polimerizacijerddderistike su dobrévrstoca

i tvrdo¢a pri poviSenim temperaturama, vrlo malo upijanjege, iako dugotrajna izlozenost
vlazi uzrokuje snizenje svojstava, Sto im predgdayroblem za upotrebu u zrakoplovnim
konstrukcijama. Ovi materijali se mogu mijeSatip®lesidima ili drugim duromerima kako bi se
dobila poboljSana svojstva.
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3.1.1.1.2 Plastomeri

Plastomeri su najSire klasificirani kao amorfniriskalasti, mada svi ispoljavaju kristalnost u
ve¢oj ili manjoj mjeri. Nadalje, kristalasti elastomepokazuju znatno bolju postojanost
utjecajima goriva, hidraulkih fluida i dr. u odnosu na amorfne. Amorfni plasieri pokazuju
veliku isprepletenost polimernih lanaca, a pri gaganju te se veze kidaju i polimer se ponasa
kao viskozni fluid. Amorfni plastomeri su i u odenoj mjeri osjetljivi na otapala, te su znatno
manje su osjetljivi na udarna o&®aja. Mogu se u ograt@noj mjeri popravljati ponovnim
zagrijavanjem i zavarivati. No, temperature i thakna kojima polimeriziraju su znatno viSi u

odnosu na duromere.

Kristalasti plastomeri svojstvo kristalnosti posjpd zbog vée ili manje usmjerenosti
polimernih lanaca, mada kompletnu kristalnost meguwe postéi. Pri zagrijavanju, kristalaste
se faze mijeSaju i matrica postaje amorfni, viskdlzmd. Ovi su polimeri u stvari semikristalasti
budwi da sadrze i kristalnu i amorfnu fazu. Proizvodwjeti bitno utj€u na stupanj kristalnosti

- Sto je viSa brzina hiienja kristalnost je manja. Poliketoni su grupathtastih plastomera koji
imaju izvrsnu toplinsku postojanost. Me njima se istiu poli(eter-keton) (PEK),
poli(eter-keton-keton) (PEKK) te n#&e koristeni poli(eter-eter-keton) (PEEK). PEEK ima
stupanj kristalnosti do 40 %, dobra melifai svojstva te postojanost prema otapalima i
kiselinama s izuzetkom koncentrirane sumporne ikiselOsnovni je nedostatak vrlo visoka
cijena proizvodnje. Plastomeri mogu biti proizveidematno brze jer poviSenu temperaturu nije
potrebno odrzavati dulje vrijeme. Neki od njih imanatno visu, te temperaturu primjene od
epoksida ili bizmaleimida. Nadalje, kod plastomgraiciljivo tecenje i znatna deformacija pri
lomu, te time i znatno viSa zilavost. No, oni igaedju i puzanje pri povisenim temperaturama i

konstantnim optetenjem.

Poli(fenilen-sulfid) (PPS) je visoko kristalastiloer (stupanj kristalnosti do 60 %) s agiom
toplinskom stabilna&i te kemijskom i vatro postojanassto gatini atraktivnim materijalom (i
dopustenim, prema FAA) za zrakoplovne interijereatdijal zadrzava dobra svojstva i pri

temperaturama do 200 kada pdinje postupno snizavanje mehé&kih svojstava.

Polimeri temeljeni na derivatima sulfona - polismf (PSU), poli(eter-sulfon) (PESU) te
poli(aril-sulfon) (PAS) su amorfni, generalno doktmijski postojani, no ne svim otapalima, i
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imaju iznimno dobra svojstva pri visokim temperataa te vatro otpornost. Zadrzavaju dobra
mehantka svojstva i u uvjetima povisSene temperature gelé&Samogasivi su ptemu se stvara

vrlo mala kolgina dima.

Poli(eter-imid) (PEI) je amorfan elastomer visokilehantkih svojstava. Dimenzijski je stabilan
(zbog amorfne strukture), ima izrazeno malo stez&myisoko izrazenu izotropiju u usporedbi s
vecinom kristalastin polimera. Visokd;, omoguiava upotrebu pri temperaturama do 200
Kemijski je vrlo postojan na velik broj kemikalijee na atmosferske utjecaje. Primjenu mu

ograntava vrlo visoka viskoznost u rastopljenom stanju.

3.1.2 Vlakna

Vlakna kao sastavna komponenta polimernih kompoiritaju funkciju povisiti ¢vrstatu i
krutost materijala matrice u svrhu zadovoljenjaeddnih konstrukcijskih zahtjeva. U principu,
vlakna kao nositelj opte¢enja trebaju biti Stévrsta i kruta te istovremeno i male mase. Stoga
se za vlakna preferiraju materijali visoke speéod ¢vrstote i visoke specifine krutosti
(specifeni modul elastinosti). Vlakna se mogu rasporediti na réh na&ine kako je prikazano
slikom 3.6. [1]

Slika 3.6.Razlkiti nacini rasporeda vlaknastih @gala: a) kontinuirana jednosmjerna viakna, b§ajoio
usmjerena diskontinuirana vlakna, c) ortogonalspoagiena vliakna, d) viSesmjerno usmjerena
vlakna [2]

Vlakna trebaju biti¢vrsta, kruta, male mase, a tdko trebaju imati visoko taliSte. Ovisno o
njihovom rasporedu variraju svojstva kompozita. lu¢aju kontinuiranih usmjerenih viakna
svojstva kompozita mogu biti vrlo anizotropna tak®a je u smjeru vlaknavrstota visoka, a
okomito na njih zn&jno niza (jednosmjerna vlakna imaju optimalnu &stiti cvrstotu kada je
opteréenje paralelno s vlaknima). Kod kompozitacajaih kratkim vlaknima vlakna mogu biti

ili usmjerena ili sldajno rasporéena. Zna&ajne vrijednostivrstate i krutosti mogte je posti
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u uzduznom smjeru kod spomenutin kompc. Unata@ nekim ogranienjima na efikasno:

ojacavanja, kod kompozita ajanih sl&ajnim usmjerenim kratkimvlaknima svojstva s

izotropna. [1, 2]

Osnovni su zadaci vlakan&] [

+ prihvat opteréenja— kod konstrukcijskin kompozita vlakna nood 70 % do 90 %

optereenja;

+ osiguranjeivrstace, krutosti, toplinske stabilnos

+ osiguranje elekttne vodljivosti ili izolacije, ovisno o namjeni koropita.

Na slikama 3.7 i 3.8 dane saporedbanehantkih svojstava raznih vrsta viaka
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Slika 3.7.Prikazrasteznevrstate i modula elastnosti raznih viakar [1]
o |
“g 2,5 o
© Kevlar 49
x 2,0-
§ O S-staklo O visokodvrsti ugliik
g 15 bor
0 (]
g 1,01 O E-staklo visokomodulni ugljik
(=S @ .
© wl| O celik
g 05 = [ METALI|
] o| O aluminij
& |
T T T - T T -—
0 0,01 0,02 0,03 9% 0 50 100 150
istezanje, & specifiéni modul elasti¢nosti, x 10°m’/s
a) b)

Slika 3.8.Svojstva vlakanaa) krivulja “naprezanje—istezanjdy) usporedba speathiecvrstoe i

specifcnog modula elastnosti nekih metala i vlaka [2]
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Pregled mehankih svojstava materijala vlakana dan je u tablii. 3

Tablica 3.3.Mehantka svojstva materijala vlakana [12]

. d P E R, & a a
Tipviskna | jyum] | [ke/m?] | (GPal | [GPal | [l |10 | ooy
PAN — IM 9 1800 276 2,93 1,0 -0,5 12
PAN — HM 10 1900 400 2,9 0,5 -1,2 12

PAN — UHM 10 1860 517 1,72 0,4 -1,0 -
Pitch 11 2020 345 1,72 0,9 -1,6 7,8
Rayon 6,5 1660 41-393 0,62-2,2 2,5 - -
E — staklo 14 2540 72,4 3,45 3,2 5,0 5,0
C — staklo - 2490 69 3,16 4,8 7,2 7,2
S — staklo 10 2490 85,5 4,59 5,7 5,6 5,6
Kevlar-29 12 1440 62 2,76 4 -2 59
Kevlar-49 12 1479 131 3,79 2,8 -2 59
Polietilen 38 970 117 2,58 5 - -
Celik s 0,9%C 100 7800 210 4,25 - 11,8 -
Berilij - 1850 300 1,26 - 11,6 -
Volfram 25 19300 360 3,85 - 4,5 -
SiC 100-200 3300 430 3,5 - 5,7 -
Al, 04 20 3950 379 1,4 - 7,5 -
Bor 100-200 2600 385 3,8 - 8,3 -

Visoka mehartika svojstva vlakana rezultat su snaznihdoaomskih sila koje vladaju u
materijalima niskog atomskog broja i niske gdstqnpr. C, B, Al, Si). Vlakna mogu biti
napravljena ili samo od tih elemenata, zatim odhayih mefusobnih spojeva, ili spojeva s
kisikom i duSikom. Kod ovih materijala nije izrazeplasténo t&enje, kao npr. kod metala, dve
se lom dogda uslijed integralnog efekta djelovanja mikroskapskukotina, Ciji se broj
smanjuje Sto su manje dimenzije vlakna. Materija¥laknastoj formi, stoga, ima vrlo mali
volumen po metru duljine, te je vjerojatnost pojgekotine obrnuto proporcionalna volumenu
materijala (prema Weibullovoj raspodieli). S driggeane, kod ovakvog je materijala znatno vise
izrazeno odstupanje svojstava od referentnin vmpsti. Ova neujed@danost mehankih
svojstava predstavlja velik problem pri préwau i izradi kompozitnih konstrukcija. Broj
mikroskopskih pukotina moze biti znatno smanjentygaisom izrade vlakna (gdje je od posebne
vaznosticistoéa sirovine od koje je vlakno napravljeno) ili z&®im presvlakom oko vlakna.
Npr. brzina taloZzenja molekula i brzina &aja imaju znatan utjecaj na strukturu vlakna, pri
¢emu vrlo visoke brzine hiinja daju vrlo finu molekularnu strukturu koja s® moze posti

kod materijala u nevlaknastoj formi. Nadalje, ppsiukoji u sebi ukljduju izvlacenje ili
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vucenje, zbog rasteznih naprezanja u vlaknu imajutpe@n utjecaj na usmjerenost kristala ili

atomske strukture u pravcu vlakana. [12]

3.1.2.1 Materijali vlakana

Danas su u uporabi vrlo raznoliki materijali zaadu vlakana. Kada je rijeo polimernim
kompozitima oni se n&Xe ojaavaju staklenim, ugljiénim ili aramidnim vlaknima, te

nagege ¢ine 60 % do 70 % volumnog udjela kompozita. [1, 12]

Osim staklenih, ughkinih i aramidnih vlakana, koja su gaga ojaala polimernih kompozita,
mogu se Koristiti i druge vrste kao Sto su vlakoneabvlakna na osnovi silicijeva karbidg @) ili
ona na bazi aluminijeva oksida&l{0;). Kompozit s vlaknima bora koristi se npr. u izrad
specifcnin komponenata vojnih zrakoplova, ali i za izraslisa helikoptera, dok se vlakna na
osnovi silicijeva karbida S{C) i aluminijevog oksida Al,03) primjenjuju u izradi kdiSta
raketa. [1]

3.1.2.1.1 Staklena vlakna

Staklo je vrlo popularan materijal za &gaanje iz nekoliko razloga: [1]
+ lako se izvldi iz rastaljenog stanja u obliku visakostih vlakana;
+ ekonoména je proizvodnja kompozita @ganog staklom;
+ ugralivanjem ¢vrstih staklenih vlakana u polimernu matricu dobseakompozit vrlo
visoke specifine ¢vrstate;
+mogunost kombiniranja staklenih vlakana s rézim polimernim matricam&ime se

postize kemijska inertnost i omaogye primjena u korozivnoj okolini.

Staklena vlakna su bijele ili prozirne boje, visaketvrstace, ali nisu osobito kruta te ne mogu
pruziti krutost koja je potrebna za neke primjempr( dijelovi konstrukcija zrakoplova i
mostova). Nadalje, podéje uporabe staklom ajanih polimernih kompozita ogram@no je
temperaturom od najviSe 200 °C. Pri viSim tempeeaiia véina polimera pdinje tei ili dolazi

do znatne degradacije svojstava. Za zrakoplovnajgnie rabe se visokista staklena vlakna
koja u kombinaciji s visokotemperaturnom polimernoratricom, kao Sto su poliimidne smole,

mogu podnijeti temperature do 300 °C. [1]
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PovrSinske karakteristike staklenih vlakana izuaetn vazne budiuda malo povrSinsko tenje
moze Stetno djelovati na svojstva pri rasteznonerefgnju. Do povrSinskog ¢enja lako dolazi
uslijed trenja ili abrazije povrSine nekim drugiardim materijalom. Takder, na povrsini stakla
koja je izloZzena uobajenoj atmosferi, pa makar samo u kratkom vremengkeriodu, stvara se
slabi povrSinski sloj koji interferira s vezama iafu vlakna i matrice. Uobajeno je da su
novim na&inom izvlaena vlakna prilikom izvigenja prevdena tankim slojem tvari koja Stiti
povrSinu viakna od o&tevanja te neZeljenih interakcija s okolinom (tzypegtura). Ovaj sloj
obicno se skida prije proizvodnje kompozita te se zajuje vezivom ili finiSom Sto osigurava

bolje povezivanje vlakna i matrice. [2]

Staklena se vlakna proizvode #&Ke od silike (silicijevog dioksid&i0,) razli¢itim postupcima

I u pravilu imaju slabija mehatka svojstva od ugknih vlakana. No vrlo su raSirena u primjeni
kod mehaniki manje zahtjevnih konstrukcija zbog njihove niZgene. Mogu se znatno
razlikovati po svojstvima te se stoga ozmzaju kao A-staklo (ovakva su bila prva proizvedena
vlakna, danas se vrlo rijetko koriste), C-staklpduebljava se zbog poboljSane postojanosti na
kiseline i luzine), E-staklo (né&gXe koriSteno, poboljSana postojanost na vlagu i eblaz
kemikalije), S-staklo (viSecvrstate i modula elasthosti, upotrebljava se kod mehékii

optere&enijih konstrukcija gdje su potrebni visoka spécifi krutost £vrstaca). [12]

Poznati su mnogi primjeri primjene staklenim vlakai oj&@anih polimernih kompozita: Kista
(kabine) vozila i trupovi plovila, cijevi, spremmjide industrijski podovi. Industrija transporta
primjenjuje sve vée kolicine staklenim vlaknima ofanih polimernih materijala u teznji da
smanji tezinu vozila i pov@ djelotvornost transporta tekoe (kapljevine). U industriji vozila

susrée se ili razvija mnostvo novih primjena. [2]

3.1.2.1.2 Aramidna vlakna

Osim staklenih vlakana kao ¢fa se mogu upotrijebiti i aramidna (polimerna)kvia koja su
visokatvrsta i visokokruta, vrlo dobrog omjetarstate i gustée (posebno pozeljna zbog tog
svojstva koje je iznad onog kod metala). Aramidiekiva su jedina od nabrojenih koja su u
potpunosti sintetski stvorena. Prva aramidna vlakaroizvedena su 1965. godine u
laboratorijima kompanij®u Pontpod komercijalnim nazivomKevlar*“. Vlakna su poznata su i
pod trgové&kim nazivom “Nomex“. Postoji viSe raznih tipova amanih vlakana (Kevlar 29, 49,
149) koja se razlikuju po meh&kim svojstvima. [1, 12]
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Aramidna vlakn&tije ime dolazi od aromatni poliamidi pripadaju skupini plastomera, ali za
razliku od plastomera koji se mekSaju i tale pwipenim temperaturama ova su vlakna stabilna

u podr&ju poviSenih temperatura. Aramidna vlakna zadraavajehaniku otpornost pri

temperaturama o€ 200 °C do 200 °C. U posljednje vrijeme se upotrebljavaju i aramidiekna
od poliimida zbog mogtnosti koriStenja i na poviSenim temperaturama€kpr300°C). Vlakna
su karakteristine zute boje, higroskopna, relativho slabe adiezyeze s matricom, skuplja od
staklenih vlakana, nemagngta, osjetljiva na ultraljubasto zrdenje te na djelovanje kiselina i
luzina, ali su relativno inertna prema drugim otmpa i kemikalijama (dobra kemijska
postojanost). Osim toga poznata su po svojoj ktutdgavosti, otpornosti na udar, otpornosti na
puzanje kao i na pojavu umora. Ta vlakna imaju kizeodul smicanja u uzduZznom smijeru,
slaba svojstva u popmeom smjeru kao i nisku uzduznudta ¢vrstatu, zbog slabih vodikovih
veza mdu ravninama. S druge strane odlikuju ih dobra umdurastezna&vrstata, te niska
gusta@a. Njihova svojstva su izravna posljedica njihovikrostrukture. Aramidna vlakna se
sastoje od polimernih lanaca koji se posebnim pastia izduZuju u pravcu pruzanja viakna.
Budwi da polimerne molekule stvaraju ravninske povrsirsake krutosti, koje su ndasobno
povezane slabim vodikovim vezamaitav je izgled vlakna vrlo stan onom radijalnog

rasporeda kod ugtjnog viakna. [1, 12]

Aramidna vlakna upotrebljavaju se zad@aanje fenolne matrice u izradi strukturnih elentana
zrakoplova bombardera kao Sto su primjerice vrat@ra za bombe koja moraju bitvrsta,
otporna na udar i ne manje vazno otporna zapaljgdgiali tiptni primjeri upotrebe ovih
aramidnih kompozita su neprobojni prsluci, sportskikli, gume, uzad, projektili, ttame posude

te zamjena azbesta kod automobilskitirkoa i spojki, kao i brtve. [1]

3.1.2.1.3 Uglji¢na vlakna

Tre¢u skupinu vlaknastih ofala ¢ine ugljicna (karbonska) vlakna koja se danas zasigurno
nage&e rabe za ofmnje suvremenih polimernih kompozita (posebice koehantki
najopteréenijin zrakoplovnih konstrukcija). Razlozi za todjedei: [1, 2, 12]

ugljicna vlakna imaju najviSu spedifiu krutost i najviSu spectinu ¢vrstacu od svih

vlaknastih ojdala;
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visoki rastezni modul elastiosti i visoku ¢vrstacu zadrzavaju i pri poviSenim
temperaturama, osim Sto moze biti problema usligkkidacije pri visokim
temperaturama;

kod sobne temperature vlakna su postojana na viaigwotapala, kiselina i luzina, koje
ne uniStavaju ugkfina vliakna; ova vlakna karakterizira niz posebraik&lnih odnosno
mehanékih svojstava koja omoguju da kompoziti s tim vlaknima postizu spesmifa
inZenjerska svojstva;

razvijeni su relativno jeftini postupci proizvodnjiakana i kompozita.

Treba naglasiti da je pogreSno nazivati @ghi vliakna grafitnim - grafit je jedan od oblika
ugljika, kod kojeg su snaznim kovalentnim vezamegaane heksagonalne bazalne ravnine, dok
je trodimenzionalna struktura postignuta njihovinadosobnim povezivanjem slabim Van der
Waalsovim silama. Upravo ove sile omégju lako klizanje bazalnih ravnina jedne prema
drugoj, Sto je i razlog zasto grafit ima svojstvadmazivanja odnosno smanjivanja trenja. Za
razliku od grafita, uglfina vlakna imaju samo dvodimenzionalnu strukturvaRigljicna viakna
bila su napravljena iz rayona, no postupak je ulmbeten zbog malog postotka ugljika koji se

na taj ndin dobivao, kao i slabih mehaiih svojstava. [12]

Ugljicna vlakna po svojoj strukturi nisu u cijelosti kaka, vé se sastoje od grafitnih i
nekristalnih podrégja koja ne sadrze trodimenzionalni raspored atorggika u obliku

heksagonske kristalne reSetke karakténstiza grafit. [1]

Vecina ugljicnih vlakana koja se koriste u avionskim i drugim&wukcijama su napravljena iz
poliakrilonitril (PAN) vlakana ili iz razltitih smola (e pitch) postupkom karbonizacije, ptemu
se postupci proizvodnje mogu zago razlikovati. PAN postupkom se proizvode viakna
postotkom ugljika (C) do 50 % dok se vlakna iz senobdlikuju postotkom ugljika (C) do
80 %. [12]

Prema osnovnim mehakim karakteristikama, uglina se vlakna klasificiraju kao HM (visokog
modula elastinosti), HS (visokeivrstate) i IM (umjerenog modula elastosti) - ponekad se
koristi i oznaka UHM (vrlo visoki modul elastiosti). Vlakna dobivena iz smole generalno
imaju viSi modul elastnosti, ali i nizu tl&nu i rasteznévrstocu u odnosu na PAN vlakna. Ova
su vlakna i znatno viSe porozna, Sto dodatna@tfe njihovuivrstatu. Vlakna od smole mogu

imati i dobru elektdnu vodljivost, prosjéenog su promjera od 10m do 11lum, za razliku od

4C
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PAN vlakana promjera od jopm do 10um. U poprénom presjeku, ugina vliakna mogu imati
radijalni oblik (bazalne ravnine su radijalno usrajee), oblik koncent¢nih slojeva (bazalne
ravnine koncenténe), transverzalno izotropni ili jezgru i vanjskjusku (nage&i oblik,
karakteristian za PAN vlakna). [12]

Kompoziti ugljicnog oj&anja upotrebljavaju se primjerice za izradu namatdv kuista
raketninh motora kao i brojnih drugih konstrukcijslelemenata vojnih i komercijalnih letjelica
(npr. dijelovi krila, trupa, stabilizatora i kompemti za upravljanje), za sportsku i rekreacijsku

opremu (ribolovni i golf Stapovi) te spremnike pitekom. [1]

Prema krutosti ova se vlakna mogu podijelitietiri skupine: [1]
+ standardnog modula elastbsti (220 GPa; 50 $/kg);
- srednjeq ili prijelaznog modula elastosti (240 GPa; 80 $/kg);
- visokog modula elagtinosti (300 GPa; 150 $/kg);
- ultravisokog modula elagtiosti (450 GPa; 1000 $/kg).

Uglji¢cna vlakana ultravisokog modula el@stisti posjeduju najviSu krutost od svih vlaknastih
ojacala, a ona srednjeg modula el&stisti najvisSe suvrstote meiu svim poznatim vlaknima,

tablica 3.4. [1]

Tablica 3.4.Karakteristéna svojstva vlakana [1]

Gustoca, Modul elasti¢nosti, Rastezna ¢vrstoca,
Viakno 3 2 2
g/cm N/mm N/mm
Staklena vlakna
E-vlakno 2,54 76 000 - 79 000 3100 - 3800
S-vlakno 2,48 88 000 - 91 000 4400
Kvarc 2,15 69 000 3400
Aramidna vlakna
LM* 1,39 70 000 3000
IM** 1,45 121 000 3100
HM *** 1,47 179 000 3500
Ugljicna vlakna
Sm’ 1,74 228 000 3600
HT? 1,82 294 000 7100
UHM?3 2,18 966 000 3100

* niski modul elastinosti, ** srednji modul elasthosti, *** visoki modul elastinosti,
1 standardni modul elas&tiosti, 2 srednji modul elagtiosti, 3 ultravisoki modul elagtiosti
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Za ojaavanje se koriste ugina vlakna promjera iznde 4 um i 10 um koja mogu biti
kontinuirana ili rezana. Vlakna se uddjeno previge zastitnim epoksidnim slojem koji

poboljSava adheziju s polimernom matricom. [1]

3.1.2.1.4 Borova vlakna

Posebnu skupintine borova (eboron) viakna. Ovo su sama po sebi kompozitna vlaknaidud
je posebnim postupkom naparavanja bor nanesen mavms uglitno (izrateno iz smole) ili
volframovo vlakno. Borova vlakna imaju znatnaiveromjer (od 125um do 140um) u odnosu
na druge vrste vlakana (npr. ugfja promjera 1Qum). Zbog vrlo visoke tvrdée bora, ovi se
kompoziti vrlo teSko naknadno oldxgu (npr. buSenje provrta ili rezanje), Sto je ugoku
cijenu, glavni razlog sto su ih u zrakoplovnim kipakcijama u potpunosti istisnuli kompoziti s
ugljicnim vlaknima. Borova su se vlakna koristila u nekoad prvih aviona u kojima su
upotrijebljeni kompoziti (ametki lovacki avioni F-14 Tomcat, F-15 Eagle iz ¢aika 1970-tih).
Kasnije je bor koriSten kao jedno od prvih vliakankompozitima s metalnom matricom (MMC
- e.Metal Matrix Compositgs pri cemu je matrica od aluminija ili titana. [12]

Kompozit s vlaknima bora koristi se npr. u izragésificnih komponenata vojnih zrakoplova, ali

| za izradu elisa helikoptera. [1]

3.1.2.1.5 Keramika vlakna

Vlakna od silicijevog karbidaS(C), slika 3.9, proizvode se &him postupkom kao i borova
vlakna - naparavanjem na jezgru od ugljikovog viak@8VD - e.Chemical Vapor Depositign
Ova su vlakna posebno pogodna zat@yanje metala (aluminijskih i titanskih legura) kiao
ojacavanje keramike u formi vlakna od silicijeva kamnigilicijeva nitrida ili stakla. U drugom
se obliku ova vlakna izdaju od polimera koji sadrze silicij i ugljik, jednad takvih vlakana
poznato je pod trgo¢&im imenom ‘Nicalon® ili u poboljSanoj verziji ‘Hi-Nicalon®. Ova
vlakna imaju i svojstvo poluvodljivosti - otpor ife ovisan o koliini necistoca koje sadrze.
Nicalon vlakna su znatno jeftinija nego vlakna pvedena CVD postupkom, ali nisu pogodna

za primjene pri poviSenim temperaturama. [12]
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Slika 3.9.SiC vlakno [8]

Vlakna na osnovi silicijeva karbidaiC) i aluminijevog oksida Al,03) primjenjuju u izradi

kuciSta raketa. [1]

3.1.2.1.6 Metalna vlakna

Metalna vlakna mogu biti u obliku viskera, metalnme i Zice. NajeXe se upotrebljava berilij,
molidben, ¢elik i volfram. Njima se postiZzu visok&srstata, visoki rastezni modul i Zilavost
kompozita. Uglavhom se primjenjuju kod metalnih lpgmnita, betona i kod ofavanja

automobilskih pneumatika. [13]

3.1.2.1.7 Drvna vlakna

U posljednje vrijeme sve je ¥einteres za upotrebom vlakana biljnog porijekldobu
drvno-plastomernim kompozitima ili kao zamjena zekan od prije spomenutih vlakana.
NajceXe se rabe drvna vlakna (bor, jasen, hrast), koapplita, vlakna agave, ljuske rize i
kukuruz. Ta vlakna nude brojne prednosti poput@iadh i ekonomskih. Ona su postala nuznost
budui da industrija kompozita trazi sve dee kolicine staklenih viakana. U usporedbi sa
staklenim vlaknima njima se postize manja proiz\asinimaju niza mehatka svojstva, manju
postojanost ujecaju vlage i okoliSnim uvjetima.dfrasti su im niZza gusta, niza cijena, te lakSe

recikliranje. [14]
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3.1.3 Oblici vlakana

Vlakna se pojavljuju u nekoliko oblika koji se pianjuju ovisno o Zeljenim svojstvima
kompozita i postupku prerade. Kod nekih proizvodpdstupaka viakna su kontinuirana, a kod

drugih su isjéena na krée dimenzije, olino od 3mm do 50mm. [13]

3.1.3.1 Kontinuirana vlakna

U kontinuiranom obliku vlakna su r@X%e dostupna u strukovima. Strukovi su slobodni,
neuvijeni snopovi kontinuiranih vlakana koja suugena zajedno u paralelnim snopovima. Na
strukovima je namotano od 12 do 120 snopova vlakdda ili preia je uvijeni skup viakana.
Namotavanje vlakana na strukove ili prene vrSi sem@ razkitim uzorcima namotavanja.

Kombiniranjem tih namotanih oblika dobivaju se uiatetiva. [13]

3.1.3.2 Tkanja

Osim pojedinanim vlaknima, oj&anje se moze ostvariti i raglim tkaninama odnosno trakama
napravljenim od viakana. Vlakna se d&fe pojavljuju u obliku tkanina (tkanja) budula se
njima postiZze visok udio vlakana u kompozitu. Slojeaka razléito se usmjeravaju pa ovisno o
nainu polaganja i vrsti tkanja mijenjaju se svojsk@mpozita. KoriStenjem tkanina s ges
isprepletenim vlaknima dobiva seévaidio vlakana u kompozitu. Manjim promjerima vialka
dobiva se véa povrSina dodira vlakana i matrice. Time se pestiblje vezanje i bolje
prenasSanje optetenja Sto znd viSa meharika svojstva. S udjelom vlakana rastu krutost i
cvrstata, sve do udjela 60 % do 70 % kada krutost i dalgte, alicvrstata pcinje padati.
Cvrstota pri ovako visokim udjelima vlakana pada zbog téganedostaje matrice koja prenosi
opteréenja i drzi vlakna na mjestu. Masa vlakana mjerugedinicama “tex” koja ozriava

masu (u gramima) po 1000 m viakna. [1, 14]

Tkanje opgenito predstavlja ri@n prepletanja niti (vlakana) pod odenim kutom. Prema

orijentaciji, tkanine je mogie podijeliti u jednosmjerne tkanine, dvoosne, v&eotkanine ili u
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obliku mata. Takder postoje Sivane tkanine i hibridne tkanine nalpgae od razkitih
vlakana. [1]

Jednosmjerne tkanine (anidirectional fabricy imaju 90 % snopova vlakana orijentiranih u
jednom smijeru. Kod njih su primarna vlakna orijearta u smjer®° (uzduzni smjer, evarp) ili

u smjeru90° (popre&ni smjer, e.wef), a vezujda vlakna nalaze se u drugim smjerovima
povezujéi primarna vlakna. Jednosmjernim tkaninama lakSep@gstize odgovarafu udio
vlakana u kompozitu. Vlakna se lakSe smjeStaju dgowvarajée pozicije pricemu se postizu
poboljSana svojstva u Zeljenom smijeru, anizotrogvigistva. Nedostatak ovih tkanja su niza

svojstva u popraom smijeru. [14]

Dvoosne tkanine sastoje se od vlakana orijentirarizduznom@®) i popr&nom ©0°) smijeru.
Ove tkanine dobivaju se ispreplitanjem uzduznihopngnih vlakana u pravilnom uzorku.
Integritet tkanine odrzan je preko uklinjenja viaka trenja méu njima. Dvoosne tkanine mogu
se proizvesti i Sivanjem. Savitljivost tkanine,tgt@a povrsine i stabilnost ovise o uzorku tkanja.

Postoji nekoliko uzoraka tkanja dvoosnih tkaninaitono, keper, saten, leno i mock leno. [14]

Kod tkanine s okinim uzorkom (eplain) popr&na vlakna prolaze naizmjence ispod i iznad
uzduznih vlakan&ime se postize maksimalna mehiai otpornost. Tkanina je simeina, ima
dobru stabilnost i poroznost. Ta tkanina u uspdredilrugima ima neSto niza mehé
svojstva zbog toga Sto su vlakna dosta savijenaglzazloga ovaj uzorak tkanja ne upotrebljava
se za tkanja velike ploSne mase. [1, 14]

Kod tkanine s keper vezom (&ill) jedno ili viSe poprénih vlakana naizmjence prolaze ispod i
iznad jednog ili viSe uzduznih vlakana. Dobiva sgath dijagonale kada se gleda u tkaninu, pa
se ovaj uzorak naziva i dijagonalni vez. NeSto mgejstabilna od obne tkanine, ali je W&
poroznosti i smanjenog savijanja vlakana. Zbog tagikanina ima gkdu povrsinu i poboljSana

mehanéka svojstva. [14]

Saten tkanina slna je keper tkanini, ali vlakna ne prolaze ispathad svakog uzduznog vilakna
nego ispod svakih nekoliko vlakana prema ddrom uzorku. Tako se dobiva struktura s manje
ispreplitanja vlakana. Saten ima dobra metianisvojstva, poroznost i savitljivost. Nedostatak
mu je niza stabilnost i asimeiniost koja otezava preradu. Primjenjuje se za zigmie dijelove

zrakoplova i projektila. [1, 14]
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Tkanina s uzorkom koSare (baske} slicha je obénoj tkanini, a razlika je u tome Sto se
ispreplicu dva ili viSe vlakana. Ova tkanina manje je stabibd obine, ali ima viSuvrstatu.
Obi¢no su to tkanine velike plosSne mase. [14]

Leno tkanina (jednalna tkanina) dobiva se ispreplitanjem susjednih @opin vlakana oko
uzduznih vlakana tako da popra vlaknacine spiralan par osiguravd@uuzduzna vlakna na
mjestu. Zbog dosta porozne strukture ta se tkakonati jedino u kombinaciji s drugim vrstama
tkanina. Koristi se pri izradi laganih membrana.14]

Mock leno tkanina stna je obénoj, ali kod nje poprna vlakna prolaze ispod i iznad svakih
nekoliko uzduznih. Te tkanine aipio su vée debljine, grublje povrsine i dobre poroznosti][1

Najce&e vrste tkanja prikazane su slikom 3.10.

AR sl

.

" e
2w -

|

Leno Mock leno

Slika 3.10.Uzorci tkanja [14]
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ViSeosna tkanja su tkanja kod kojih su vlakna atifana po viSe razlitih kutova. Ovdje
spadaju dvoosne tkanine s orijentacij@m5°, troosne s orijentacijord°/+45° i 90°/+45°,
cetveroosne s orijentacijor®°/90°/+45°. Vlakna tih tkanina povezuju se ljepilom de&e

Sivanjem budéi da se njime postiZze bolja savitljivost. [14]

Vlakna se mogu nalaziti i u obliku mata. To su &ljproizvoljno orijentiranih vlakana
povezanih vezivom. Vlakna se mogu nalaziti i u kiblpripremaka koji se upotrebljavaju u
postupku lijevanja. To su dvodimenzionalni matopreprezi koji su oblikovani u
trodimenzionalne predoblike. [13]

Sivane tkanine sastoje se od jednog ili vise skjelgakih vliakana koja su dvriena
sekundarnim materijalom, ri@se poliesterskom niti. Modie je kombinirati viSe orijentacija
vlakana kao i razne vrste vlakana. Sivane tkammgu bolja mehaxika svojstva zbog toga $to
vlakna nisu savijena kao kod tkanja i zbog togardte postojati viSe orijentacija vlakana.
Takaier kod tih tkanina ne postojecte® naprezanja koje postoje na sjeciStima viakarga ko
obi¢nih tkanina. Druge prednosti tih tkanina suéavg@roizvodnost budi da su vée debljine i
moguenost postizanja finije strukture, odnosno viSe giestNedostatak je skupa, spora i slozena
proizvodnja, pojava greSaka poput nedostatka viaksiaukturi¢ije mjesto kasnije u kompozitu
zauzima smola. Proizvode se na dv&ima tkanjem i Sivanjem i simultanim Sivanjem vise

slojeva. Slika 3.11 prikazuje postupak simultanegr§a slojeva raztitih orijentacija. [14]

Slika 3.11.Postupak simultanog Sivanja [14]

Kod hibridnih tkanina upotrebljava se kombinacijajwal vrsta vlakana. Kombiniraju se ugdifia i

aramidna vlakna, staklena i aramidna, dghi i staklena. [14]
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3.1.4 Proizvodnja vlaknima oja¢anih kompozita

Vlaknima oja&ani kompoziti polimerne matrice mogu se proizveatilicitim postupcima, od

kojih su naje&i: namotavanje, lijevanje i pultrudiranje. [1]

3.1.4.1 Namotavanje

Namotavanje (efilament winding je postupak pri kojem se kontinuirana vlakna ksljzze kao
ojatalo namotavaju na model (¢bb cilindricni) tako da oblikuju Suplji dio. Vlakna, bilo u
obliku individualnih snopova ili kao uze, najprge naméu u kupki koja sadrzi smolu, a zatim
se kontinuirano namotavaju na cilinfin model, ¢esto primjenom automatizirane opreme za

namotavanje. [1, 2]

Ovisno o tome prolaze li vlakna kroz smolu prijemmdavanja ili se upotrebljavaju viakna
preprega razlikuje se mokro i suho namotavanjeddRge koristi postupak kod kojeg se najprije
vrSi namotavanje vlakana na jezgru i zatim se impira smolom, ovaj postupak je poznat kao

naknadno impregniranje. [13]

Kod suhog namotavanja, namotavaju se prepreziskopamotani na svitke. Oni se namotavaju
bez prethodnog prolaska kroz kupku smole. Namofavameprega daje dobra svojstva
kompozita i lako kontroliranje postupka. Nedosa&prega su viSa cijena i potreba za posebnim
uvjetima skladistenja kako ne bi doslo do prijevesiwg umrezivanja. Ti preprezi sadrze dodatke
poput otapala i dodataka za konzerviranje koji adaju predumrezeno stanje. Umrezivanje
preprega vrSi se u autoklavu. [13]

Mokro namotavanje&e&e se primjenjuje od suhog. U tom &ju vlakna prije namotavanja
prolaze kroz kupku smole ili valjke natopljene soml Kako bi se povi@la viskoznost smole,
odnosno vlazenje vlakana, kupka smole se grije.thétm nanoSenog sloja smole je otezana, a
udio smole ovisi o viskoznosti, vlaZzenju, brzininmatavanja, te naprezanju vlakana. Taj
postupak jeftiniji je od suhog namotavanja, alirg@ lako kontrolirati. UmreZivanje se vrSi u
petima ili pri sobnoj temperaturi. Postupak namotagamjoZze se rafaniti na cetiri koraka:

priprema vlakana i jezgre, namotavanje, umrezivanlganjanje jezgre. [13]
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Priprema obuhw@a stavljanje svitaka vlakana i jezgri na stroj zanotavanje. Jezgra se oblaze
slojem gela kojim se kasnije olakSava iz’daje jezgre. Postoji viSe vrsta jezgri ovisno 6ima
skidanja filamenta. Jezgre se degfe izratuju odcelika ili aluminija pricemu se mora osigurati
lagano skidanje komada. Postoje i one za jednakrapotrebu koje se uniStavaju kako bi se
oslobodio komad. [13]

Postoji viSe tipova namotavanja:dano, prstenasto (obodno), paralelno (s osi jeagrelarno o
¢emu ovise i mehatka svojstva, slika 3.12. N#&e se primjenjuje polarno i ¥@no
namotavanje. Nakon nanosenja niza slojeva slij@diSéivanje u péi ili pri sobnoj temperaturi,
nakon ¢cega se model odstranjuje. Kao alternativa mogu amotavati tanki preprezi.
Namotavanjem se postiZze vrlo visoki omi@rstace i gustde te visoki stupanj orijentiranosti
vlakna. Uobéajene namotavane konstrukcije su oplate ¢ifta) raketnih motora,

spremnici i dr. [2, 13]

Kod polarnog namotavanja jezgra miruje, a rukaj@tza namotavanje rotira oko uzduzne osi,
nagnuta pod oddenim kutom. Kada se ruka jednom okrene oko osirgezg zarotira za
debljinu vlakna. Ovaj postupak se ponavlja u peaith i negativnim nagibima ruke sve dok se
ne postigne zeljena debljina. Kod ddpog namotavanja jezgra se kontinuirano @kre ruka
stroja giba se naprijed i nazad atkrOm brzinom uzduz osi jezgre. Kod togina namotavanja
potrebno je viSe prolaza kako bi se pokrila poa§ezgre zbog toga Sto se vlakna ne nalaze

jedna uz drugo. [13]

A~
VI ., N, W
il: | vijfano namotavanje
llr.\ll ................................ {:"\‘
B, L
\*) | prstenasto (obodno)
namotavanje
.}\
</
[+] )
L /I

olarno namotavanje
cUs P ]

Slika 3.12.Prikaz viganog, prstenastog (obodnog) i polarnog namotayahja
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Namotavanje se vrSi na posebnim strojevima koji imingati i do 7 stupnjeva slobode gibanja.
Na njima se mogu podesiti Zeljeni uzorci namotaaabizina i kutovi namotavanja, temperatura
smole i napregnutost vlakana. Danas su dostupneritknupravljani strojevi za namotavanje
za koje se NC kodovi programiraju u posebnim CADgpamima. Strojevi za polarno
namotavanje su nesto jednostavnije konstrukcijejeasam postupak otezan zbog ogéanja
vlakana.Ce&e se primjenjuju strojevi za ¥§no namotavanje. SloZenije su konstrukcije i imaju

6 numeréki upravljanih osi. [13]

Taj postupak rabi se za proizvodnju osovina zaaphkve i helikoptere, lopatica vjetredg@
spremnika kisika ili prirodnog plina, cijevi, 8aih spremnika, dijelova raketa, konstrukcijskih
elemenata i sportske opreme. Zbog niske cijendiikd@vojstava proizvoda taj postupak se sve

viSe razvija i primjenjuje. Mogte je proizvoditi i oblike koji nisu nuzno cilingni. [13]

Prednosti proizvodnje vlaknima ¢gnih kompozita namotavanjem su: [2, 13, 15]

+ vrlo brza i ekonontina metoda (niska cijena opreme, materijala i i2radekontrola
brzine namotavanja;

+ moze se regulirati udio smole na vlaknima;

+ visoka ponovljivost svojstava,;

+ visoki omjer ¢vrstate i gustée, visoki udio vlakana (do 80 %) koji j&mviSu
cvrstocu;

+mogunost proizvodnje velikih dijelova;

+troSkovi su nizi zbog toga Sto se rabe pojethiaaviakna, a ne tkanja;

+mogu se dobiti odtha mehartika svojstva kompozita ako se vlakna poslazu u smjer

djelovanja opter@nja (postize se namjeStanjem kuta namotavanja).

Nedostaci proizvodnje vlaknima ¢dgnih kompozita namotavanjem su: [2, 15]
+ oblici proizvoda koji se dobivaju su ograeni (iskljucivo konveksnog oblika);
+ smjeStaj vlakana na raglie oblike nije uvijek lagan (npr. uzduzno);
-+ troSkovi dijela na koju se namotava (jezgra) moduvisoki u slwtaju izrade velikih
dijelova;
+ vanjska povrSina proizvoda nije uvijek estetskihpatljiva (nedordena vanjska
povrsSina dijelova) — potreba za naknadnom obradom;

+ izraunavanje kuta namatanja viakana.
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3.1.4.2 Lijevanje

Polimerni kompoziti mogu se proizvesti r&#im postupcima lijevanja. Ovisno o &au kako
se kapljevina polimerne smole unosi duevlakna razlikuje se kapilarno djelovanje,c¢tia

lijevanje, podtl&no infiltriranje ili kontinuirano lijevanje, slik8.13. [1]

podtlak
viakna
P tlak
kapljevina
- kapljevina
kapljevina

- kapilarno
djelovanje

a) b) c) d)

Slika 3.13.Proizvodnja kompozita lijevanjem: a) kapilarno djenje, b) tl&no lijevanje, c) podtkéno
infiltriranje, d) kontinuirano lijevanje [2]

Na slici 3.14 prikazan je gm tlacnog lijevanja (ubrizgavanje u kalup) poznat kao RTM
postupak (injekcijsko-posredno preSanje kapljev@@mole s ulozenim trodimenzionalnim
predoblikom - eResin Transfer Molding Polimerna smola ulijeva se pod tlakom u kalupnu
Supljinu i rasporéuje oko oj&ala (koje je prethodno umetnuto u kalup), a nakolimperizacije

potaknute zagrijavanjem kalup se otvara i dobivadak gotovog oblika. [1]

:;L“ Fﬁ

Slika 3.14.RTM postupak [1]

Diplomski rad

51



Danijel Tomasic Primjena kompozitnih tvorevina u zrakoplovnoj industriji

Na ovaj n&in mogu se lijevati epoksidne, poliesterske, vstideske i fenolne smole, a kao
ojacala upotrebljavaju se razna vlakana. [1]

Prednosti RTM postupka su: veliki volumni udjel &gka, niski sadrzaj uklgaka zraka, dobri
radni uvjeti (buddi da je smola zatvorena u kalupu, ne predstavigsppst za okolinu), dobar
izgled povrSine te mognost automatizacije postupka, dok su nedostacokaisijena alata,
ograntenje na izratke malih dimenzija i magost pojavljivanja mjesta na proizvodu koja nisu

popunjena smolom, Sto zahtjeva dodatnu kontrohtencijalni otpad. [1, 15]

RTM postupak polako zamjenjuje autoklavne postukééd proizvodnje sportske opreme i u

zrakoplovnoj industriji. [13]

3.1.4.3 Pultrudiranje

Pultrudiranje (ePultrusion je jedini kontinuirani postupak proizvodnje konzjia pogodan za
masovnu proizvodnju i postizanje visoke kvalit¢1e3]

Pultrudiranje se primjenjuje za proizvodnju kompoii proizvoda konstantnog pogreg
presjeka (npr. Stapovi, cijevi, grede itd.). Ovimspupkom, shematski prikazanim na slici 3.15,
snop kontinuiranih vlakna prethodno impregnirantd¢pgen) duromernom smolom provlase
kroz alat odgovarajieg oblika i nakon toga slijedicerscivanje cime se dobiva kordan oblik.

Uredaj za izvl&enje vite izradak kroz alate te time odtge brzinu postupka. [1]

alatza alatza izviadilo
predoblikovanje ofwrEcivanje

struk viakana

AT o O et
= il [ I A
a.,.-, 'IT'.'E' \J W

spremnik za
impregriranje
smalom

Slika 3.15.Prikaz postupka pultrudiranja [2]

Sam postupak odvija se u nekoliko slijednih jedirkojecine: sustav dobave vlakana, spremnik

za impregniranje smolom, alata za predoblikovaalata za &vrséivanje, izvigila i rezalice.
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Kapljevita smola postepeno se prokdzkroz jedinice pretvara wvrsti gotovi kompozitni
proizvod. Nakon napustanja alata zar&civanje kompozit mora biti gvrstom stanju kako bi

izvlacilo moglo djelovati. [13]

Na paetku vlakna sa strukova (®oving, trake, tkanine ili matovi prolaze kroz sustav za
impregniranje vlakana smolom. Kako bi se izbjegiplitanje vlakana prije ulaska u spremnik sa
smolom koriste séesSljevi. Spremnik za impregniranje smolom sadrZesion kapljevite smole i
dodataka poput umrezivala, pigmenata i uspora\zdabi se osiguralo dobro vlazenje, vlakna
prolaze kroz valjke. Vlakna zatim prolaze kroz aatpredoblikovanje kojim se istiskuje viSak
smole i oblikuju vlakna. [13]

Zatim vlakna prolaze kroz grijani alat zave&¢ivanje. Alat se sastoji od mlaznice sa Supljinom
zeljenog presjeka profila i elekiriih grijala. Zadatak tog alata je odrzavanje otgene
vlakana, postizanje odgovarégg oblika i umrezivanje. Uzduz alata zavi&civanje postoji vise
razlicitih toplinskih zona koje ovise o smoli koja senadelje, brzini pultrudiranja i duljini alata.
Nakon izlaska iz alata zatwr&tivanje sada umrezeni kompozit prolazi kroz izita Brzina
izvlacila odreiuje brzinu pultrudiranja. Na kraju linije nalazi sezalica koja reze profile na

odgovarajde dimenzije. [13]

Primjenom odgovarafih alata mogu se proizvesti cijevi, Suplji elemeititirazliciti drugi
proizvodi konstantnog oblika. Postupak je pogodanproizvodnju proizvoda namijenjenih
zrakoplovnoj industriji, grdevinarstvu, automobilskoj industriji, proizvodnpartske opreme i
proizvoda Siroke potroSnje. Primjeri proizvoda supsvi antena, ktista elektronikih ureiaja,
okviri vrata i prozora, konstrukcijski elementi zgadevinarstvo (mreze, pte, Stapovi).
Razvojem tog postupka, proizvodnja viSe nije odgf@ami na proizvodnju jednostavnih profila

konstantnih presjeka. [1, 13]

Glavna ojg&ala su staklena, ugimna te aramidna viakna u@hjenih udjela od 40 % do 70 %

volumena. Najeke se kao matrice rabe poliesterske, vinilestemskepoksidne smole. [1]

Prednosti proizvodnje vlaknima ¢gnih kompozita pultrudiranjem su: [13, 15]
brz, ekonomian postupak;
homogen materijal i svojstva;

visokacvrstata i dobra mehatka svojstva u smjeru vlakana;
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kemijska postojanost;

pogodnost obrade odvajanjemstica,;
dobra kvaliteta povrsSine;
neograniena duljina profila;

komplicirani profili.

Nedostaci proizvodnje vlaknima ¢gnih kompozita pultrudiranjem su: [15]
anizotropnost (dobra meh&ka svojstva samo u uzduznom smijeru);
izrada isklj&ivo profila;
ograntena veléina u poprénom smjeru;

visoka cijena alata (velika ulaganja u opremu).

3.1.4.4 Ruéni dodirni postupak laminiranjem

Proizvodi od vlaknima ojsanih polimera prvobitno su iztevani postupkom rénog laminiranja,

a postupak se i danas upotrebljava u izradi plovilmodela. Kod rténog laminiranja se na
povrSine izrdenog kalupa nanose odvajalo (olakSavdewge proizvoda iz kalupa) i materijal
matrice, slika 3.16. Potom se polaze slojcajga — pogodno oblikovanih vlakarfapr. saten
tkanja staklenih vlakana ponovo se valjkom nanosi sloj materijala matrice istiskivanje
zraka. Nadalje se izmjeimo nanose slojevi ofanja i matrice sve do postizanja zahtijevane

debljine stjenke proizvoda. [7]
Do a¢vr&ivanja dolazi pri atmosferskim uvjetima. [15]

Viakna povezana u thanja Odvajalo
razlicitog
oblika

Slika 3.16.Proizvodnja kompozita laminiranjem [15]
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Prednosti proizvodnje vlaknima égnih kompozita rénim laminiranjem su: [15]
+ vrlo jednostavan postupak koji se primjenjujé dalje vrijeme;
+malen troSak izrade alata;

- veliki izbor vrsta materijala i dobavlja;

+ udio vlakana je v& i vlakna su dulja nego u slaju dodirnog postupka Strcanjem.

Nedostaci proizvodnje vlaknima ¢gnih kompozita rénim laminiranjem su: [15]
+ kvaliteta postupka u velikoj mjeri ovisi 0 umjeShosadnika. TeSko je proizvesti
kompozite s malim udjelom smole bez pukotina.

+ koriste se smole niske viskoznosti Sto znatna:atje svojstva.

3.1.4.5 Dodirni postupak Strcanjem

Dodirni postupak Strcanjem (8pray-up je joS jedna alternativa proizvodnje vlaknimacajaih
kompozita. Kao Sto je vidljivo na slici 3.17, kodgt postupka isjena vlakna pomijeSana sa
smolom rasprsuju se po povrsini kalupa s peummosebnog rasprsivala. Strcanje se nastavlja sve

dok se ne postigne odgovarggudebljina.

_ Kontinuirano

Sjeckalica “—" \Vlakno
. Y
Mlaz smole i
viakana \L Kapljevita
smola
\_ Mlaznica
Rasprseni sloj
I I
/e S 7 A T A AT I

Slika 3.17.Dodirni postupak Strcanjem [13]

Oprema ukljduje piStolj za Strcanje, sjeckalicu vlakana i susthbbave. U sjeckalicu se
dobavljaju kontinuirana vlakna koja se sijeku ngide izmeiu 25mm i 75 mm. Ta se vlakna

dodaju mlazu smole koji izlazi iz mlaznice pistoljaim nainom mijeSanja vlakana i smole
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postize se skajan raspored vlakana, dok se kodnag kaluplijenja moze postistruktura s
orijentiranim vlaknima koja ima visévrstocu. Zbog ogrardienja u postupku mijeSanja smole i
vlakana, kod tog postupka se udio vlakanat&rzmetu 30 % i 35 %. Kod rnog postupka

mogute je postti ve¢i udio vlakana koji se ke izmetu 65 % i 70 %. [13]

Ovisno o0 nainu smjeSavanja smole i umrezivala postogiri vrste piStolja za Strcanje.
Najpovoljniji su pistolji s unutarnjim smjeSavanjekod kojih smola i umreZivalo dolaze
odvojeno u komoru glave pistolja gdje se smjeSavagikoncéega izlaze iz mlaznice. Kod tih
piStolja mogue je ostvariti kontinuirani omjer smole i umreziv&lme se postizu viSa kvaliteta i
uStede na smoli. Nakon Strcanja potrebno §@ouli automatizirano s pont¢a stroja razvaljati

naneseni sloj. [13]

Prednosti tog postupka predénim postupkom su maniji udio ljudskog rada, lakSeovwanje
opremom i viSa brzina. Kod tog postupka mégie potpuno automatizirati postupak nanasanja
smole i vlakana&ime se postize viSa kvaliteta i sigurnost za raarkkji se ne treba izlagati
Stetnim parama smola. Nedostaci su investicija terap za Strcanje, gubici smole tijekom
Strcanja, teze postizanje jedroke debljine, ogragenje na male serije (do 1000 komada

godisnje), te gruba vanjska povrsina. [13]

3.1.4.6 Prepreg

Posebnu vrstu kompozit&ni “Prepreg” (e.PREImMPREGnatedkod kojeg su pletena vlakna
natopljena matricom (razlita vlakna ili tkanja se predimpregniraju sa smolomagese
polimernom. Natapanje treba provesti ndgimala matrica ne polimerizira. Tako dobiveni oblici
se najeXe zamrzavaju kako bi se mogli skladistiti duljejame. Smola koja se koristi nije
potpuno u krutom stanju tako da je prepreg na dodio ljepljiv. Nakon toga se preprezi strojno
polazu u kalup, podttmo se pakiraju i zagrijavaju na temperaturu od 42do 180°C (smola
omeksSa i polimerizira). Uz kemijske dodatke mégye sniziti temperaturucerstivanja na
60°C do 100°C. Ako je za stvaranje kompozita potreban nesto ¥a&k sve se to stavlja u
autoklav kojim je mogée postéi tlakove do 5 atmosfera (prepreg se u pravilu igidava za
proizvodnju kompozitnin komponenti u autoklavu). @&\e postupak vrlo zastupljen kod
proizvodnje kompozitnih dijelova zrakoplovnih konsdcija zbog postizanja visoke kvalitete i
tocnosti dimenzija. [2, 12, 13, 15]
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Autoklav je posebna komora pod tlakom u kojoj s& dovrSetak postupka izrade (umrezivanje,
stvaranje) kompozitne konstrukcije (dijela konstij&). U autoklav p&ma se nalaze dusik,
uglji¢ni dioksid ili njihova mjeSavina sa zrakom pod tlak do maksimalnih 151Pa. Autoklavi

su grijani s poméu plinskih plamenika ili elektnih grijala do maksimalne temperature 700
Ratunalnim upravljanjem parametara autoklava mogu @estigp odgovarajdi ciklusi

umrezivanja. [13]

Postupak proizvodnje preprega koji je shematskikgzan slikom 3.18 zapmje
raspordivanjem niza kontinuiranih strukova (odmotavanjenodgjovarajdin kalemova). Ovi
strukovi se nakon toga slazu u tzv. “serti%oji se zatim, obloZzen tankim slojevima odvajala
nosivog papira, te zagrijanim valjcima oblikuje fpgekom kalandriranja. Jedan od slojeva papira
presvéen je tankim slojem zagrijane otopine smole retaity niskog viskoziteta tako da se
osigura impregniranje vlakana. Posebnimdajem (e.doctor blad¢ smola se prska tako da
nastaje film jednotine debljine i Sirine. Konmi proizvod — tanka traka koja se sastoji od
kontinuiranih usmjerenih vlakana ulozenih u djelémai civrsnutu smolu — nakon provedenog
postupka priprema se za pakiranje namotavanjenariariske tuljke. Kako je prikazano na slici
3.18, sloj papira za “oslobianje” (e.release paper sheebdvaja se prilikom namotavanja trake.
Debljina trake krée se od 0,08nm do 0,25mm, a njena Sirina izni@ 25mm i 1525mm, dok

se sadrzaj smole ke izmelu 35 % i 45 % volumenskog udjela. [2]

_ spremnik sa

. . .
skidad suviska ! Zagrianom
smole smalom

otpadni papir kaji je
sluZio za odvajanje

)
.'u'_'k.;'
ALY,

kalemaovi

g vlaknima prepl:eg

nogivi .
- namotavanje
papi ( i) __/

9 s Zagrijani ."' B
valici _ Y

Slika 3.18.Shematski prikaz proizvodnje preprega na osnovormera [2]

Do reakcije ¢vrsCivanja duromerne matrice dolazi i na sobnoj tenmiper,gpa se prepreg treba

skladistiti kod temperature €C ili nizoj. Dakle, trajanje izlaganja sobnoj temaienri treba
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smanijiti na najmanju mogu mjeru. Prilikom urednog rukovanja duromerni pegpirma vijek

trajanja od najmanje Sest mjeseci ili@im duze od tog vremena. [2]

Patetni prepreg je u djelordmo umreZzenom stanju i sadrzi oko 42 % smole. Tiekalupljenja
odreiena koltina smole istjge iz preprega préemu se uklanjaju zaostali mjehtirzraka i
otopine. Nakon umrezivanja kompozit se sastoji pdligno 60 % vlakana koliko iznosi norma

za kompozite u zrakoplovnoj industriji. [13]

Postupak zapginje isijecanjem trake preprega u zeljeni oblikiimmase vrSi ulaganje preprega u
pravilno orijentiranim slojevima u kalup (polagameze biti jednosmjerno, ali se orijentiranje
vlakanacesto mijenja kako bi se proizveo laminat s popi@a slojevima ili sa slojevima
orijentiranima pod raztitim kutovima). Kako bi se postigla Zeljena deldjirpolaze se e broj
slojeva (nakon odstranjivanja nosivog pozadinskagina — ecarrier backing paper Prepreg
se preSa gumenom v@nm uz pomo podtlaka unutar autoklava. Preprezi umrezuju peidcbm i
temperaturom kojima se postize odgovataejustiskivanje viska smole iz slojeva i Sto dea
vrijeme umrezivanja. UmreZivanje traje oko 6 satikmjih se u prvom satu pri temperaturi od
oko 125°C pod tlakom istiskuje smola, a ostatak vremena eesiumrezivanje pri oko
175°C. [2, 13]

Kao materijali matrica koriste se epoksidne smaieliesteri, fenoli i visokotemperaturni

plastomeri kao Sto su npr. poliimidi. [15]

Prednosti proizvodnje vlaknima ¢gnih kompozita u obliku preprega su: [15]
mogute je vrlo precizno podeSavanje udjela vlakana ilsmo
materijali su potpuno ekoloski prihvatljivi;
mogue je impregniranje smolama visoke viskoznoshe se zné&jno utj€e na
mehanika i toplinska svojstva kompozita;

moguta je automatizacija cijelog postupka.

Nedostaci proizvodnje vlaknima ¢gnih kompozita u obliku preprega su: [13, 15]
troSkovi materijala su \é& (potreba za dodatnim materijalima);
dugotrajnost postupka;
veliki udio rada;

neprikladnost serijske proizvodnje;
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+  materijal @vr&uje u autoklavu koji je priino skup i dobivene komponente su
ograntenih dimenzija (potreba odrzavanja stalnog tlaeariperature);

+ postupak se odvija pri povisenim temperaturama td&oi to treba uzeti u obzir
prilikom izbora materijala alata.

3.2 Kompoziti s ¢esticama

Za oja&anje kompozitnog materijala mogu se upotrijebitsaeo vlakna uei cestice od tvrdog i
krhkog materijala koje su jednétio rasporéene u mekanijoj i duktilnijoj matrici, slika 3.18.
stvari struktura nati onoj mnogih dvofaznih disperzijski @anih metalnih legura. Ipak, kod
kompozita se za ugradnju disperzirad@stica ne primjenjuje transformacija faza. [1, 2]

Slika 3.19.Bakar (Cu) kompozit ojsan dispergiranintesticama bor karbida,8 [15]

S obzirom na vetinu cestica i ndin na koji utjgu na ukupna svojstva kompozita, kompozite s
¢esticama mozemo podijeliti u dvije velike skupifig:
+kompoziti s disperzijom (malim ¢esticama)(cestice < 0,Jum)

+ kompoziti s velikim éesticama(cestice > IJum).

Kod kompozita s disperzijom, poviSenarstoa postize se ekstremno malidesticama
disperzirane faze, koje usporavaju gibanje dislpkacRazmatranje ovog mehanizma
o¢vr&ivanja je na nivou atoma. Kod kompozita s velikéiesticama mehatka svojstva su
poboljSana djelovanjem samibstica. [2]
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Kod kompozita s disperzijom volumni se udjektica krée do 15 %, a za kompozite s velikim
¢esticama taj je udjel ¢eod 20 %. [1]

Jedna od najvaznijih razlika iziahe kompozita gesticama i onih s vlaknima direktno proizlazi
iz njihove grae. Kompoziti s¢esticama ofenito su izotropni, tj. njihova svojstvévfstata,
krutost itd.) identina su u svim smjerovima, za razliku od kompozitdagnima koji sucesto
anizotropni te svojstva variraju s obzirom na pajJodakna. Anizotropnost se moze djelénmo
prevladati slaganjem viSe slojeva &gaja razltite orijentacije pricemu se dobiva slojeviti

kompozit. [1]

Male cestice disperzirane su u matrici, a dimenzije su im odnt® do 250 nm. Svojom
prisutnogu male ¢estice ometaju gibanje dislokacija matrice, te g taj na&in ojatavaju.
Kompoziti s dodanim malimcesticama se zbog toga nazivaju disperzijskicaman
kompozitima. Za @inkovito ometanje gibanja dislokacija matrice, disprane malecestice
moraju biti tvrde(oksidi metalg, a Wwinak ojaanja osim o tvrdd ovisi i 0 velicinama, oblicima,
kolicinama i raspodjelama disperzirartibstica. U materijalu matrice se disperzirgestice ne
smiju otapati niti s njom kemijski reagirati. S dgeustrane mal€estice moraju biticvrsto

povezane s materijalom matrice. [7]

Pri sobnoj temperaturi disperzijom &gani kompoziti niswvrséi od dvofaznih metalnih legura.
Medutim, buddi da do katastrofalnog omekSavanja disperzijontasin kompozita ne dolazi
pri pregrijavanju, porastu zrna, ili paianju disperzirane fazéyrstata kompozita postupno se
shizava s pov@anjem temperature. Osim toga postojanost premanpunaih kompozita véa je
od one kod precipitacijski ¢orsnutih legura. Za stabilnost pri visokim temperama

disperzirana faza ne smije biti gruba (krupna). [2]

Svojstva disperzijom ofanih kompozita mogu se optimirati uzimanjem u obdjed&ih
smjernica: [2]
disperzirana (rasprSena) faza, dgn primjer je tvrd i stabilan oksid, treba biti
djelotvorna zapreka klizanju (smicanju);
materijal koji sluzi kao disperzija treba biti ap@lne veline, oblika, raspodijele i
udjela (koltine);
disperzirani materijal treba biti male rastvorlgiou materijalu matrice (npAl,05; ne

otapa se u aluminiju, dakle taj materijal je djetwan dispergent za legure aluminija;
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oksid bakra se na@itim pri poviSenim temperaturama otapa u bakru,ledakistav
Cu — Cu,0 né&te biti djelotvoran);

izmeiu matrice i rasprSenog materijala treba postojatbrad povezanost (slaba
rastvorljivost rasprSenog materijala u matrici modeprinijeti dobrim i ¢vrstim

vezama).

Dodane velikeesticene mogu tinkovito sprijeiti gibanje dislokacija matrice, te na tajdma
ne oj&avaju matricu. Pri opteéevanju kompozita jednako se deformiraju matricaodane
cestice ali se u matrici i dodanigesticama javljaju razlita naprezanja. [7]

Kako bi se snizila cijena proizvodé&esto se kompozit formira uz dodavanje matrici fgfh

velikih cestica. [7]

3.2.1 Primjena kompozita s¢esticama

3.2.1.1 Beton

Beton je primjer kompozita s velikiresticama koji se sastoji od skupibestica méusobno
spojenin cementom. Njega oblikuju kergk@a matrica(relativno skupp i dodane krupne
keramtke cestice (relativno jeftine). Matrica koja povezufestice naziva se cementom
(portland-cement a kao dodatak se koriste pijesak i Sljunak, gokeza posljedica kemijske
reakcije izmdu spomenutog cementa i vode. Za postizanje optienalrstace i oblikovanja
smjesa mora sadrzati odgovargwdijele dodatka, u pravilu, od 60 % do 80 %. Gpstkirana
struktura i dobri uzajamni kontakti postizu se geldimenzije dodatka — sitnij@&stice pijeska
popunjavaju prostore izrda krupnijih ¢estica Sljunka. Smjesi se dodaje odgovaajkolicina
vode. Vezivanje je nepotpuno ako je kola dodane vode premala, a ako je prevelika, ojliku

se prekomjerno porozan beton. [2, 7]

Cvrstota betona se povisuje: [7]
ojatanjem celichom "armaturom" — Zicamad (< 12 mm), Sipkamad(> 12 mm),
mrezama i profilima. Armature se postavljaju u Ipgboje njegovog &vrsivanija,
uvodenjem prednapetosti — postavljenacebcna armatura prije @rséivanja rastezno

optereti (ispod granice elastiosti ¢elika). Nakon skréivanja betona armatura se
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rastereti i ona pri svom skupljanju posilaa sobom skréeni beton uspostavljajuu
njemu trajnu tlanu napetost.

3.2.1.2 Metalni matri¢ni kompoziti s¢esticama

Metalnoj se matrici za postizanje potrebnih svegtdodajucestice keramike. N&g&e se kao
matrice upotrebljavaju Al legure za lijevanje swohim dodatkom od 10 % do 30 &éstica
silicijevog karbida §iC) ili ¢estica aluminijeva oksidaAl,03) veli¢ina od 10um do 20um.
Oblikovani su kompoziti jeftini, mogu se lijevatizavarivati, te imaju svojstvo relativno dobre
obradljivosti deformiranjem (plagtia deformacija) i odvajanjektestica (rezljivost). Koriste se
za izradu dijelova kinica, motora i mjenja motocikala i automobila, slika 3.20. [7]

Slika 3.20.Primjer metalnog matthog kompozita gesticama — dio kdonog sustava automobila [16]

3.2.1.3 Abrazivi[7]

Brusne (slika 3.21) i rezne e proizvode se iz dodanih, manje ili vise sitninpwvrdih i
krhkih reznih ¢estica aluminijevog oksidaAl,03), silicij karbida §iC) i bor nitrida 8N),
povezanih staklenom ili polimernom matricom u krpioc¢u. Dijamantne se€estice povezuju
metalnom matricom. Kod brusnih i reznih gdomoraju icestice i matrica biti dobro uzajamno
povezane (kako sg&estice optergene silama rezanja ne bi otkidale od matrice),itzoaj udjeli
takvi da istroSenéestice mogu zamijeniti novstice iz dubljih slojeva pta.
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Slika 3.21.Brusna plda [7]

3.2.1.4 Tvrdi metal[7]

Tvrde metale oblikujwtestice tvrde keramike rasprSene u metalnoj matmiprimjercestice
volfram-karbida YWC) rasprSene u metalnoj matrici, na primjer kob&ll@. Samecestice tvrde
keramike su vrlo tvrde, ali krhke, te se od njih megu izrdivati plocice za obradu metala

rezanjem.

Pri proizvodnji volfram-karbidnih/kobaltnih ptaca za rezanje metala mijeSaju se prahovi
volfram-karbida YC) i kobalta Co). Oblikovana se smjesa zatim preSa u kompaktné&gelo
koje se zatim griju iznad taliSta kobalt@o]. Hladenjem se dobiva kowai proizvod — tvrda i

Zilava plaica, slika 3.22.

Slika 3.22.Plccice za obradu metala rezanjem [7]
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3.2.1.5 Elektri¢éni kontakti [7]

Nedovoljno kvalitetni elektini kontaktni dijelovi(sklopke, releji ostvaruju slabe elektme
kontakte, griju se, troSe i iskre. Kako za izradwaljno kvalitetnih elektdnih kontaktnih
dijelova nema homogenog materijala pogodnih svegstgpotrebno je oblikovati kompozit.
Kompozit pogodnih svojstava se oblikuje s metalmoatricom od srebraAg) koja povezuje
metalni dodatak €estice volframaW). U proizvodnji elektinih kontaktnih dijelova, prvo se
pod tlakom, pri visokoj temperaturi, izigju plocice od praha volframal). Plctice se zatim

uranjaju u talinu srebra\g) koja popunjava pore.

3.2.1.6 Polimerni kompoziti sfesticama

Brojni polimerni materijali koji sadrze punila teugje oblike dodataka kompoziti s¢esticama.
Klasi¢an je primjeré¢ada u vulkaniziranoj gumi. Kod toga s&da pojavljuje u obliku sitnih
sferoida ugljika (promjer od mm do 500nm). Cada doprinosiévrstaéi, krutosti, tvrddi,

otpornosti troSenju, te toplinskoj postojanosti g@um Drugi je primjer polimer
akrilonitril/butadien/stiren (ABS) kod kojeg kopwoier stiren/akrilonitril (SAN) tvori matricu u
koju se u obliku kuglastitestica ugrduje elastomer butadien/stiren (BS). Elastomer géach

Zilavost te preradljivost SAN kopolimera. Polietilenoze sadrzavati metal u obliku praha, npr.

olovo u cilju osiguranja apsorpcije neutrona kodnpene u nuklearnoj tehnici ili broncu za

postizanje elekttne vodljivosti, te omogtavanja galvanskog previenja. [2]

Dodatkom se mogu poboljSati razia svojstva polimernih matrica, gage sniziti cijenu (time
Sto smanjujemo potrebnu k&hu polimera), dodatkom jeftinijikestica kalcijeva karbonata
(CaCO0;), silikon dioksida §i0,), gline ili staklenih kuglica. Takvi dodaci povjsukrutost, ali

shizujuévrstatu i duktilnost (deformabilnost). [2, 7]
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3.3 Slojeviti kompozitni materijali

Slojeviti (laminatni) kompoziti ili laminati sadrZzeiSe slojeva ojganja poloZzenih u matricu.
Laminati su, osim u vrlo speatfiim slwajevima, joS uvijek anizotropni, ali razlika izthe
svojstava za raglite smjerove nije toliko zr@jna kao kod kompozita s jednosmjernim
vlaknima. Na temelju ovog pristupa razvijaju se il@ati s tako orijentiranim slojevima koji
osiguravaju najbolja svojstva u smjeru djelovanfecgenja. Time se ostvaruje usSteda na
materijalu i prema tome na masi Sto ¢enbenik od primarne vaznosti u zrakoplovnoj
industriji. [1]

U zrakoplovstvu se cesto rabe slojeviti kompoziti poznati kao “Glare‘aninati
(e.GLAss-REinforced fibre metal lamingteslika 3.23. Takvi laminati sadrze aluminijske
limove dodatno ojgane staklenim vlaknima. Polaganjem preprega (stakikanine natopljene
polimernom smolom) izmi# aluminijskih limova dobiva se viSeslojna struktukoja sadrZi

nekoliko redova ojéanja. [1]

Aluminijski
Nastavci / spojevi limovi
/\ Konaéni oblik
7-F. - ”
Z Z Z
= r
Z Z Z Stakleni
l prepreg T
."’/
g —
Kalup Autoklav

Slika 3.23.Postupak proizvodnje Glare laminata [1]

Nakon polaganja vlakana limovi se dusobno spajaju i nakon oblikovanja u kalupu madksg
izlaze poviSenoj temperaturi i tlaku kako bi polrme smola omeksSala i polimeriziratarsto
vezujwi aluminijske slojeve. Mehatka svojstva takvog kompozita odena su smjerom

orijentacije vlakana u pojedinim slojevima. Zato ksl ugradnje Glare laminati moraju tako
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orijentirati da imaju najy@ mehaniku otpornost upravo u smjeru djelovanja néjlreranjskih
opteréenja. Viseslojno ogane Glare laminate u principu odlikuje Zapno viSacvrstata u

odnosu na klagne aluminijske legure uz zadrzavanje male mase. [1]

Osim ve&e mehanike otpornosti Glare laminati pokazuju i poboljSastpornost na pukotine.
Ako se u aluminijskim limovima javi pukotina snopalklenih viakana uspjeSno prenmofe

pukotinu i na taj nén usporava ili sprigava njeno Sirenje, slika 3.24. [1]

Premoséivanje
opterecenja
preko pukotine

Ograniéeno
(usporeno ili sprije¢eno)
1 otvaranje

pukotine
Slojevi
_—" viakana
Delaminirana
povrsina
T Aluminijski
,..7 slojevi
\ L
_,--"""F—‘#

Slika 3.24.Glare laminat - prem@#&/anje pukotine slojem staklenih vlakana [1]

Glare laminati masovno su zastupljeni u izradi Asbva zrakoplova A380 gdje se rabe za
dijelove oplate trupa zrakoplova, zache panele (pk®e), gornje dijelove krila, te krmene
dijelove trupa. Ugrdeni laminati sadrzéetiri ili viSe aluminijska lima debljine 0,38 mmneiu
kojih se nalazi vezni sloj smolom natopljenih séakth viakana. Uporabom takvih laminata
ostvarena je zriajna uSteda na masi zrakoplovak do 30 % u odnosu na klase aluminijske
legure. [1]
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Jos jedan od tipnih predstavnika slojevitih kompozita, u zrakoplwus cesto koristen, je
slojeviti kompozit poznat kao “Arall“ laminat (ARamid-ALuminum Lamingteslika 3.25.
Arall laminati sadrze aluminijske limove dodatn@&ane veznim slojem smolom natopljenih

aramidnih viakana. [8]

Aramidna vlakna
natopljena smolom

Aluminij
Aramidna vlakna N

natopljena smolom

Aluminij

Slika 3.25.Arall laminat, za upotrebu u zrakoplovnoj indus{ig]

3.4 Sendvt konstrukcije

Sendvé konstrukcije sastoje se od dinarsta i kruta tanka vanjska sloja izduekojih se nalazi
materijal male mase (za popunjavanje) ki jezgru (trodimenzionalni dodatak - vlakna su
jednodimenzionalna, slojevi dvodimenzionalni), kgg prije svega namijenjena da povisi
¢vrstatu i krutost pri savojnom i smom poprénom, te lokalnom tknom opteréenju. Niti
materijal za popunjavanje, niti vanjski slojevi tnebaju biti¢vrsti niti kruti, a sendw posjeduje
oba ta svojstva. Zahvaljuju maloj masi, sendvi konstrukcije odlikuje visoka specifia

¢vrstata i visoka specifina krutost. [1, 2, 15]
Poznat je primjer sendvikonstrukcije valoviti kartonski papir — s objeaste valovite jezgre

zalijepljen je ravni papir & debljine (karton). Niti valovita jezgra, niti p&nski slojevi papira

nisu kruti, ali njihova kombinacija jest. [2, 15]
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Kao materijali jezgre rabe se: [1]
polimerne pjene od poli(vinil-klorida) (PVC), pdiiena (PS), poliuretana (PUR),
poli(eter-imida) (PEI), akrilne pjene; primjenjupe pjene guste od 40kg/m3 do
200kg/m3 i debljine od 5 mm do 50 mm;
aluminij ili  polimerni kompoziti (aramidna vlakna ukombinaciji s
akrilnitril/butadien/stirenskom (ABS), polikarbomatm (PC), polipropilenskom (PP)
ili polietilenskom (PE) matricom) u izradi&s

drvo (balza, cedar).

PovrsSinski slojevi mogu biti, &esto i jesu, nanjeni od materijala viSévrstace i krutosti. Za
vanjske slojeve preferiraju se legure aluminijaljmerni kompoziti ojgani vlaknima, titanove

legure icelik. [1]

U zrakoplovstvu je osobito zéajna struktura sendvikonstrukcije u obliku elinje s@&e koja
sadrzi aluminijsku jezgru oblika & polozenu izm@u tankih vanjskih slojeva, n#se
aluminijske folije (limova) ili laminata, slika 3& Time se dobiva vrlo postojan, krdtrst i
izuzetno lagan sendvikoji je zahvaljujdi svojim prednostima Siroko primjenjiv u izradi

zrakoplovnih konstrukcija. [1]

povrsmskl sloj

povrsinski sloj gotova kompozitha
sendvic konstrukcija

Slika 3.26.Kompozitni sendwi s jezgrom u obliku §elinjih saa [8]

Slika 3.27 prikazuje r@n proizvodnje séastih aluminijskih jezgri postupkom profiliranjd.][
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profilirana

profilirajudi
valjci

profilirana jezgra

Slika 3.27.Proizvodnja séastih aluminijskih jezgri profiliranjem [8]

Valjane aluminijske folije ili limovi oblikuju se nevlacenjem kroz profilirajde valjke i tako
profilirani meiusobno spajaju tvoée strukturu sa Sesterokutno oblikovanielijama. Osim
heksagonskog oblikaelija mogui su i drugi oblici ovisno v o na&inu profiliranja,
slika 3.28. [1]

Slika 3.28.0blici jezgre aluminijskog kompozitnog senéi[1]

Jezgra mora biti poloZena tako da jec¢efija okomita na ravninu povrsinskih slojeva dasbi
postigla krutost u ravnini okomitoj na vanjski si§&asta jezgra se moze izraditi i lijepljenjem
tankih aluminijskih traka na izoliranim (pojeditram) mjestima. Tako povezani slojevi zatim se

razvlae u odrdenom smjeriime nastajeelijasta struktura, slika 3.29. [1]

Kompozitni sendvii sataste aluminijske jezgre Siroko su primjenjivi koplade krila, trupa i
repa zrakoplova odnosno u izradi svih onih konglijgkih elemenata koji moraju biti visoke
¢vrstace i visoke krutosti te istovremeno male mase. Qlo takvih aluminijskih sendvipanela
upotrebljeno je kod Airbusova zrakoplova A380 wadirizbaenih dijelova oplate koji spajaju
trup i krilo. [1]
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traka

e 4 L{'_'1
S
4.___7_\%

valjak

razvucena
jezgra

Slika 3.29.Proizvodnja séastih aluminijskih jezgri razvt@njem [1]

3.5 Kompoziti s metalnom matricom

Mada su polimeri dominantni kao materijali matricevelikoj se mjeri koriste joS i metali
(MMC - e. Metal Matrix Composit¢sRadi se o kompozitima kod kojih je matrica mesta(u
pravilu duktilna). Kompoziti s metalnom matricom edlikuju iznimno dobrim meha&kim
svojstvima. Oja&avanjem metalne matrice o6@ima u obliku ¢estica, kontinuiranih i
diskontinuiranih vlakana modificiraju se svojstvatnice i ono Sto je osobito ztgno povisuje
specifenacvrstata i speciféna krutost te poboljSava otpornost puzanju.cajre prednost je Sto
ovi kompoziti omogtuju upotrebu pri znatno viSim radnim temperaturgmsaim od 700°C),
no uz vrlo visoku cijenu proizvodnje koja je uvjetma iznimno kompliciranim postupcima

izrade (u odnosu na polimerne kompozite), pa jeonj uporaba priiho ograniena. [1, 9, 12]

Kao materijali matrice mogu se upotrijebiti raznetali poput superlegura na bazi nikla i
kobalta, titanovih legura, te lakih magnezijskiraluminijskih legura posebno prikladnih u

zrakoplovstvu. [1]

Osnovni problem pri proizvodnji je kemijska (ne)koatibilnost metalne matrice i vlakna zbog

kemijskih reakcija mé&u njima, Sto i suzava broj kombinacije vlakana itmea koje je mogée

7C
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kombinirati. Stoga su se za &gvanje (u obliku kontinuiranih vlaknastih &ga) metalnih
matrica najbolje pokazali silicijev karbigiC), aluminijev oksid Al,05), aluminij (Al), bor B),

te Borsic (borovo vlakno presgeno silicijevim karbidom). Upotreba udiiiih vlakana je vrlo
ograntena, ohino na aluminijske i magnezijeve matrice, ako jeoiehost visokim

temperaturama minimalna. [1, 9, 12]

Prerada kompozita s metalnom matricom &ehase sastoji od najmanje dva koraka. Prvi korak
predstavlja sjedinjenje (npr. ulaganje @@ u matricu), a drugi je oblikovanje. U tu svrhu
razvijene su mnoge metode od kojih su nekegpulisofisticirane, dok se npr. metalni kompoziti
s diskontinuiranim vlaknima oblikuju uafgjenim postupcima kao Sto su kovanje, valjanje i

ekstrudiranje. [1]

Za speciféne zrakoplovne primjene posebno su razvijeni metebmpoziti s aluminijskom
matricom dodatno of@nom cesticama pretezno nemetalnih materijala. Tako sejgnce
aluminijska legura oznake 6061 &gaacesticama silicijeva karbidéime se postize znatno viSa
krutost ¢ = 230 000 N/mm?) i rasteznagvrstata (R, = 1480 N/mm?) uz samo neznatno
viSu gustéu (p =2930kg/m3) u odnosu na klasiu neojganu leguru. Za potrebe
zrakoplovstva ova se legura moZecajai viaknima bora (letjelic&pace Shuttle Orbitegime
se takder postize visoka krutostévrstaéa (E = 207 000 N/mm?, R, = 1515 N/mm?), slika
3.30. [1]

Slika 3.30.Dio konstrukcijeSpace Shuttla napravljen od B/Al kompozita kojim se postigla
uSteda u masi od 45 % u odnosu na Al legure [17]
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Prednosti kompozita sa metalnom matricom su: [15]
vrlo visokacvrstata i krutost uz vrlo nisku gustao;
visoka toplinska i eleki¢ha vodljivost i niska toplinska rastezljivost;
vrlo dobra otpornost na troSenje;

vrlo dobra svojstva pri visokim temperaturama.

Nedostaci kompozita sa metalnom matricom su: [15]
komplicirana proizvodnja;
vrlo visoka cijena - cijené&e padati sa Sirenjem primjene;
nedovoljno podataka o svojstvima materijala;
jo$ uvijek nema dovoljno smjernica za konstruiran@/om vrstom materijala;

loSa reciklénost.

3.5.1 Kompoziti s matricom od aluminijevih legura

Moze se ré kako najveéi udio na trziStu MMC materijala zauzimaju komposzitaluminijskom
matricom. Poznati su po kratichAMC (e. Aluminium Matrix Composites Aluminij je
najatraktivniji nezeljezni metal matrice, posebrao uporabu u zrakoplovnoj industriji, gdje je
tezina strukturnih komponenata bitéimbenik. Zn&ajna su toplinska svojstva aluminijskih
kompozita, s vodljivo& poput metala i s koeficijentom toplinskog rastgaakoji se moze
sniziti gotovo do nule. Taliste aluminija je dovw)j visoko da zadovolji mnoge zahtjeve u
primjeni, a dovoljno nisko da proizvodnju kompoaitani prihvatljivom. Razvijeno je viSe vrsta
MMC-a na osnovi aluminija za primjenu u zrakoplowst Glavni razlog dodavanja @@a
aluminiju i aluminijskim legurama je radi poviSerjarstace, krutosti ili otpornosti na umor, ali
obicno se to postize nadan sniZzenja drugih svojstava kao $to je istezlfiviilio oja&anja u
matrici ove vrste kompozita moze iznositi i do 70 Aduminijska matrica moze biti ofana
cesticama -PAMC (e. Particle-reinforced AM(, viskerima ili kratkim viaknima -SFAMC

(e. Whisker-or short fibre-reinforced AMCkontinuiranim vlaknima -€FAMC (e. Continuous
fibre-reinforced AMQ ili pak nesto debljim nitima MFAMC (e. Mono filament-reinforced
AMC). Dodavanjem oj&anja zn&ajno se povisuje modul elagtosti (s 70GPa do ¢ak 240GPa),
¢vrstata, krutost, otpornost na troSenje, shizuje se rieRé rastezljivost i do 70 %. PAMC
materijali se naese oj&avaju keramikim ¢esticama aluminijeva oksida, silicijeva karbida ili
titan borida Al,05, SiC ili TiB,), slika 3.31. Silicijev karbid kao ajalo u aluminijevim
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kompozitima prvenstveno se bira zbog izvrsne kowrdja njegovih fizikalnih svojstava,
raspolozivosti i cijene. [10, 18, 19]

, n 30 prm

Slika 3.31.Aluminij ojatancesticama titan borida (T3 [10]

Silicijev karbid/aluminij §iC¢/Al)-kompoziti imaju poviSendvrstatu i krutost, véu otpornost
na troSenje i bolju temperaturnu stabilnost u usglor s nedvrsnutim aluminijem, a bez
posljedica na masu. Nadalje, imaju manji koefidijesplinskog rastezanjgéija se vrijednost
moze kontrolirati promjenom udjekiC. U usporedbi s osnovnim metalom, kompozit zadrzava

rasteznwvrstotu, koju ima pri sobnoj temperaturi, pri temperatogado 26CC. [19]

Kao primjer CFAMC materijala treba spomenuti barfainij kompozit s neprekinutim
vlaknima. Ova vrsta kompozita sjedinjuje izvanredntstotu, krutost i nisku gusta bornih
vlakana s proizvodnom i inzenjerskom pouzdéoo&luminijevih legura. Ukupni porast
specifine krutosti (omjer modula ela&tiosti i gustde) bornih viakana je gotovo Sest putdive
u odnosu prema bilo kojem standardnom inZenjerskaaterijalu, uklj@ujuéi ¢elik, aluminij,
molibden i magnezij. To je prednost u spgeanju mikrosavijanja vlakana u matrici pocttiam
opteréenjem. Druga vazna fizikalna i mehé&kma svojstvaB/Al-kompozita su visoka elekina i
toplinska vodljivost, duktilnost i zilavost, negorbst, kao i mogdanost previdenja,
oblikovanja, spajanja i toplinske obrade. Primjemah kompozita ukljduje cijevne vezne
dijelove strukture srednjeg trupa svemirskog brodaladne plége u viSeslojnim nosama

elektrontkih mikrocipova. [19]
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Ugljik/aluminij: razvoj ovih kompozita bio je potakt Sezdesetih godina proSlog stédjeiz
komercijalnih pobuda zbogvrstih i krutih ugljenih vlakana. Uglgna vlakna posjeduju niz
svojstava ukljduju¢i modul elasttnosti do 966:Pa i negativni koeficijent toplinskog rastezanja
od —1,62x107%/°C. Medutim, ugljik i aluminij su nepodobni metali za preodnju kompozita.
Stetne reakcije iznde ugljika i aluminija, loSe kvaSenje ugljika ragaim aluminijem i

oksidacija ugljika, su zrk@ajne tehnike zapreke za proizvodnju ovih kompozita. [19]

3.5.2 Kompoziti s magnezijevom matricom

Magnezijevi kompoziti razvijeni su da se iskorigda svojstva kao ona ztgna za aluminij:
visoka krutost, mala masa i nizak koeficijent topkog rastezanja. U stvari, izbor izine
aluminija i magnezija kao matrice je 6bo temeljen na masi odnosno korozijskoj postojanost
Gust@&a magnezija iznosi otprilike dvije time gustdée aluminija, ali je aktivniji u korozijskoj
sredini. Magnezij ima nizu toplinsku vodljivost koje ¢esto presudna u njegovu izboru. Sada su
u razvoju tri vrste magnezijevih kompozita: kontmana vlakna C/Mg za svemirske
konstrukcije, kratka vlaknal,0; /Mg za dijelove automobilskih motora i diskontinuirariakna

SiC ili B,C/Mg za dijelove motora i materijale u niskonaponshektonici. [19]

3.5.3 Kompoziti s titanovom matricom

Titan je izabran kao metal matrice zbog njegoverelapeciféne ¢vrstate kod sobne i srednjih
temperatura i izvanredne postojanosti prema kardzijusporedbi s aluminijem titan zadrzava
cvrstacu pri viSim temperaturama. Paama uporaba titana, kao zamjena za aluminij u gradn
zrakoplova i raketa, nastupila je kada se prejlodzvienin u nadzvane brzine. Nastojanja u
razvoju titanovih kompozita otezavali su procesrobtemi uzrokovani velikom reaktivnés

titana s mnogim materijalima za dgmje. [19]
Potencijalna primjena za kontinuirano vlakno/titmpozite lezi ponajprije u zrakoplovnoj

industriji. To ukljwuje ve&i broj strukturnin komponenata zrakoplova i ventlake i

kompresorske lopatice za moderne turbinske mofb®é.

Diplomski rad



Danijel Tomasic Primjena kompozitnih tvorevina u zrakoplovnoj industriji

Titanovi kompoziti s diskontinuiranim ajalima imaju prednost u umjerenoj krutostivirstodi

pri poviSenoj temperaturi u odnosu na néaje titanove legure. [19]

3.5.4 Kompoziti s bakrenom matricom

Bakar ima potencijalne moguosti kao materijal matrice za kompozite od kojéh zhtijeva
toplinska vodljivost kvrstaca pri visokoj temperaturi, svojstva koja nadmasna aluminijskih

kompozita. Procjenjuju se bakrovi MMC-i s kontiranim i diskontinuiranim oj&alima. [19]

W/Cu - kompoziti oj&ani kontinuiranim volframovim vlaknima prvi put guwoizvedeni u
kasnim 50-ima proslog stofja kao istrazivéki model za protiavanje ponasanja pri deformaciji,
pojavi loma, zilavosti i vodljivosti u MMC-ima. Naosnhovi svoje visokecvrstate pri
temperaturama nizim od 950, W/Cu - kompoziti smatraju se danas temeljnim matemjaliza

stijene komora za izgaranje modernih raketnih naotid]

C/Cu - kompoziti s kontinuiranim vlaknima dobili su pe&j razvojem uglgnih viakana. Bakar
dobro provodi toplinu, ali ima visoku gusto i loSa mehatka svojstva pri povisenim
temperaturama. Razvijena su uffijp vlakna s aksijalnom toplinskom vodljivo$ pri sobnoj
temperaturi, boljom od bakra. Dodatak tih vlakarekrb snizuje gustw, povisuje krutost,
povisuje radnu temperaturu i osigurava mehanizamoldéovanje koeficijenta toplinskog

rastezanja. [19]

3.5.5 Kompoziti s matricom superlegura

Superlegure se ¥mom upotrebljavaju u turbinskim motorima, doéim, kompoziti s matricom
od superlegura su rie prvim materijalima uzetim u obzir za poboljSaruedbu turbina u cilju
poveanja radne temperature dijelova. Kompoziti na lsagierlegura razvijani su do danasnjeg

stanja tijekom niza godina pevsi u ranim 60-ima proslog stadge [19]

Cvrstata pri visokim temperaturama MMC superlegura posiignje samo oj@vanjem

teSkotaljivim metalima. Pod tim se podrazumijevajakna volframa, molibdena, tantala i
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niobija sa sastavom posebno prildgoim toj namjeni. Najja razvijena vlakna, volframove
legure, imajwvrstotu visu od 207MPa pri 1095°C ili viSe nego Sest puta viSu ¢drstace sada

upotrebljavanih superlegura u glavhom motSpace Shuttia. [19]

Vecina ranijih radova na MMC superlegurama usmjerenang prodavanje kompatibilnosti
matrica - vlakno, koji su kokao doveli do legura matrice koje pokazuju ogéanu reakciju s
vlaknima. Npr. volframova vlakna su najmanje reaid u matricama na osnovi zeljeza i mogu

izdrzati kratkotrajno izlaganje temperaturama ini$d 1195°C bez primijéene reakcije. [19]

3.6 Kompoziti s keramickom matricom

Ti kompoziti sadrze keratku matricu dodatno ofanu ¢esticama ili viskerima. Keramika je
opéenito poznata kao materijal otporan puzanju kogirzava dobru mehatku otpornost pri
visokim temperaturama (stabilnost pri ekstremnakiim temperaturama), te koji je iznimno
postojan prema koroziji. Svojstva su i visoka téade mala masa. Njen osnovni nedostatak je
sklonost krhkom lomu zbog izrazito niske lomne valisti u odnosu na metale Sto se nastoji

prevladati razvojem suvremenih kerghkih kompozita, slika 3.32. [1, 10]

Kompoazit s keramiékom
matricom

Monolitna
keramika

4

S ———

|
I
!
!
!
I
I
!
I
I

Rastezno naprezanje, 0 = [N/mmz]

Istezanje, € === [%0]

Slika 3.32.Usporedba krivulja naprezanje-istezanje ketkikompozita s monolithom
keramikom [10]
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Matrice se dijele na dvije osnovne vrste: [10]
oksidna keramika; u ovu skupinu spadajyO5, SiO,, mulit (Al,05/Si0,), Ba-, Li- i
Ca-aluminosilikati (oksidna keramika ima nesto bafpplinsku i kemijsku stabilnost);
neoksidna keramika; u ovu skupinu spad§jd, Siz;N,, BC, AIN, itd. (neoksidna

keramika ima nesto bolja mehé&ka svojstva).

Takadier postoje i dvije osnovne vrste &gamja. Prva vrsta su tzv. diskontinuiranacejga. U
ovu skupinu spadajéestice, viskeri, sggeni komadii vlakana itd. Za ojganje se upotrebljavaju
cestice cirkonijeva oksid&f(0,) ili aluminijeva oksida £1,03) odnosno silicijev karbidS{C) i
silicijev nitrid (Si;N,) ako se radi o viskerima, itd. Smatra se kako@a&anja imaju nesto niza
mehanéka svojstva, no dobra im je strana Sto se kompomtju proizvoditi nekim od klagmih
postupaka proizvodnje monolitne keramike, Sto zmgtmjeftinjuje kon&nu cijenu materijala. U
novije vrijeme za ojéanje keramike matrice koriste se kontinuirana vlakna. Ona uraglja
mehanéka svojstva, no dobivaju se sloZenijim proizvodoastupcima Sto poskupljuje katrau
cijenu materijala. Vlakna se rage izraluju od slijedéih materijala: Al,05, mulit
(Al,05/Si0,), ugljik, SiC (nageke se primjenjuje zbog visok&vrstate, krutosti i toplinske
stabilnosti). [1, 10]

Ugradnjomcestica ili viskera jednog kerathiog materijala u matricu od druge vrste keramike
lomna Zilavost se moze paati i do 10 puta. To se postize doeljelovanjem propagiraje
pukotine i oj&ala pricemu cestice ili viskeri spréavaju napredovanje pukotine. mito je
poznato nekoliko metoda za zaustavljanje ili uspamnge propagiranja pukotine. U &hju
keramikih kompozita oj&anih c¢esticama cirkonijeva oksida usporavanje je posigedi
naprezanjem inducirane fazne transformac¢gsticaZrO, u neposrednoj blizini pukotine Sto
rezultira pojavom tlkénih naprezanja preemu se pukotina zatvara. Kod kompozita¢apah
keramiékim viskerima usporavanje se temelji na zaobljavawiha pukotine, premésanju
pukotine, apsorbiranju energije tijekom razdaja pricemu se viskeri odvajaju od matrice ili
dolazi do preraspodijele naprezanja u rubnim pfjitna pukotine. Prednost viskerima &gaih
keramika u odnosu na netgme kerandke materijale je i znatno manje rasipadjgstoce
materijala. Osim toga, tako @gni keraméki kompoziti izuzetno su otporni ha pojavu puzanja

toplinske Sokove uzrokovane naglim promjenama teatpee. [1]

Kompoziti keramike matrice proizvode se postupcima éag preSanja (HP), véag

izostattkog preSanja (HIP) i sinteriranja. [1]
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Keramitki kompoziti se primjenjuju za meh&Ri i triboloSki opteréene dijelove izloZzene
visokim radnim temperaturama>( 1600 °C ) kao 5to su primjerice pojedini dijelovi motofa]

3.6.1 Kompoziti sa SiC matricom[10]

Kompoziti saSiC matricom (slika 3.33) su vrléesti u industrijskoj primjeni. N&g&i oblik
ojatanja koja se pritom koriste su kontinuirana vlakieka od znéajnih svojstava ovih
kompozita su: visoka toplinska vodljivost, niskgltoska rastezljivost, mala masa, vrlo dobra
postojanost prema koroziji i troSenju. JoS jedrlo vazno svojstvo koje se pripisuje ovoj vrsti
kompozita je postojanost pri ekstremno visokim terafurama (1500 °C). Do toga dolazi zbog
stvaranja tankog sloja oksida na povrsSini.

H i —MICALONAPUC/ ML S| & s X—~SECTION: 2Seex

Slika 3.33.Mikrostruktura kompozita sa SiC matricom &aog s kontinuiranim SiC vlaknima [10]

Za ojaanje SiC matrice se vrlaesto upotrebljavaju i kontinuirana ughia vlakna. U novije
vrijeme je razvijeno nekoliko relativno jednostavmiroizvodnih postupaka koji snizavaju cijenu
ovog, joS uvijek prikno skupog, materijala. NajStetniji dio ovih postkpge kontakt taljevine i
ugljicnih vlakana pricemu moze dé do zn&ajnog sniZzenjatvrstate i poveanja krhkosti
kompozitnog materijala.

Diplomski rad

78



Danijel Tomasi¢ Primjena kompozitnih tvorevina u zrakoplovnoj industriji

3.6.2 Kompoziti s Al,O3 matricom [10]

Neka od najistaknutijih svojstava jesu: visokerstota i tvrdata, temperaturna stabilnost,
otpornost na troSenje, postojanost prema korodijp@viSenim temperaturama, povisena lomna

Zilavost, itd.

Vrlo cesto se za ofanje Al,0; matrice koriste vlakna od istog kera&kog materijala, slika
3.34. Prevlake na vlaknima su vrlo vazne prilikoraipvodnje ove vrste keragkih materijala.
Smatra se kako se primjenom odgovaiifiyprevliaka znatno smanjuje krhkost materijala. &ek

od prevlaka koje se koriste su: ughie prevlakeBN, CeO,, ZrO,, LaP0O,, BaZrO4, itd.

Slika 3.34.Mikrostruktura kompozita s AD; matricom i ALOs; ojacanjima

3.7 Ugljik-ugljik kompoziti

Ugljik-ugljik kompoziti su, kako i samo ime govokpmpozitni materijali u kojima su matrica i
ojacalo od ugljika. Radi se o relativno novim i vrloughkm materijalima (najnapredniji i
najperspektivniji inZenjerski materijal). Razlogswke cijene je u vrlo slozenom postupku

proizvodnje kojim se&ista ugljcna vlakna ugrduju u piroliziranu ugljgnu matricu. [1, 2]

Izrazita svojstva te skupine kompozita su prijegsveisoki rastezni modul elastiosti i visoka
rasteznavrstata (ak i pri temperaturama izn&af00 °C), otpornost puzanju te relativho visoka

lomna Zilavost. Ovi materijali mogu podnijeti vriasoke temperature. Bez ikakvih problema
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mogu biti izloZeni temperaturi od 1700, a kratkotrajno mogu funkcionirati i do 2700. Osim
toga oni pokazuju nisku toplinsku rastezljivostisoku toplinsku vodljivost. Njihov osnovni
nedostatak je sklonost oksidaciji pri visokim temgperama. [1, 10]

Primjenjuju se u raketnim motorima i konstrukcijasuvremenih vojnih zrakoplova. [1]

3.8 Hibridni kompoziti

Hibridni kompoziti se dobivaju uporabom viSe vrstakana, kao ogala u jedinstvenoj matrici.
Velika prednost ovakvih kompozita je znatno bol@rbinacija svojstava, nego Sto je to kod
kompozita ojdanih samo jednom vrstom viakana. Postoje razne kaauije viakana i matrica,
ali ipak nage&e su ugljéna i staklena vlakna u polimernoj matrici, slik8=. Ugljicna vlakna
imaju relativno visokucvrstotu i krutost te nisku gusta, ali i visoku cijenu kojacesto
ograntava njihovu primjenu. Nasuprot njima staklena viakmaju loSija mehatka svojstva,
ali im je cijena znatno povoljnija. [1]

Ugljiéna vliakna Uglji¢na viakna

Staklena viakna Staklena viakna

Ugljicna
vlakna

Staklena viakna

Viakna bora

Slika 3.35.Vrste vlakana i néni slaganja tih viakana u matrici hibridnih komjtez8]
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Kombiniranjem spomenutih vlakana dobiva se kompui&e ¢vrstate i zilavosti, te relativno

povoljne cijene. [1]

Zbog vrlo velikog broja néna slaganja vlakana u matrici svojstva tih komgomnogu biti vrlo
razlicita. Tako, na primjer, vlakna mogu biti usmjerengednom smijeru ili orijentirana u
razlicitim smjerovima, laminati se mogu slagati od r&tih slojeva pri¢cemu je svaki sloj

sastavljen od drugog tipa ¢ga. [1]

Primjena kompozitnih tvorevina u zrakoplovnoj industriji

Znaajna primjena hibridnih kompozita suéeese kod zrakoplova Boeing gdje se koriste za

izradu konstrukcijskih elemenata oplate. U tabBch navedeni su neki primjeri hibridnih

kompozita i njihova svojstva. [1]

Tablica 3.5.Svojstva hibridnih kompozita [1]

Kompoziti s ugljicnim i
aramidnim vlaknima

-

-

-

dobra zZilavost i rastezna ¢vrstoca od aramida;
dobra tlacna i rastezna ¢vrstoca od uglji¢nih vlakana;

niska gustoca ali relativno visoka cijena

Kompoziti s aramidnim i
staklenim vlaknima

niska gustoca, dobra Zilavost i rastezna ¢vrstoc¢a od aramida;
dobra tlacna i rastezna ¢vrstoca od stakla;

niska cijena

Kompoziti s ugljicnim i
staklenim viaknima

dobra tlacna i rastezna cvrstoca, krutost i niska gustoéa od
uglji¢nih vlakana;

niska cijena
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4. Primjeri upotrebe kompozitnih materijala u

zrakoplovstvu

4.1 Pregled razvoja

Najstariji spomen o pokusSaju letenja nalazi seckarlegendi o Dedalu i Ikaru, koji su pokusali

letjeti krilima sastavljenim od labudovih peraefijjenih voskom. [1]

U 15. stoljéu pojavljuje se u povijesti zrakoplovstéaveni talijanski umjetnik Leonardo da
Vinci koji je skicirao viSe raztitih konstrukcija letéih naprava i konstrukciju prvog

padobrana. [1]

U 18. i 19. stoljéu dolazi do razvoja aerostkih konstrukcija, odnosno balona, koji su viadali
priblizno 150 godina sve do petka 20. stoljéa. [1]

Sa napretkom znanosti i razvojem industrij€ipj se javljati pokusSaji izvedbe aerodingkog
zrakoplova i postavljaju osnove aerodinamike.¢Br®rvillea i Wilbura Wrighta povijest pamti
kao pionire zrakoplovstva koji su 17. prosinca 19@@dine izveli prvi upravljani let
zrakoplovom na motorni pogon. U letu koji je trajgamo 12 sekundi preletjeli su tada
fantasténih 37 metara. Zrakoplov Flyer imao je raspon koith12m, povr$inu krila od 4n? i
tezio je 283kg. Bio je n&injen od tradicionalnih materijaléyrstih i krutih vrsta drva: jasena i
bijele omorike tecelicnih Zica i cijevi, lake aluminijske legure, a zamienjiva® topline

uporabljen je kositar, slika 4.1. [1]

Slika 4.1.Zrakoplov Flyer [20]
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O izumu brée Wright Bill Gates je rekao sljeéle “Braca Wright tvorci su najuwee kulturne
modi od vremena izuma pisma. Zrakoplov Flyer bio jei M\World Wide Web, povezao i zblizio
ljude, jezike, ideje i vrijednosti." Zrakoplov Flyedanas se nalazi izloZzen Macionalnom

zrakoplovnom i svemirskom muzepakladeSmithsoniaru Washingtonu. [1]

Sljede&ih nekoliko godina teziSte zrakoplovnih aktivngstenosi se u Francusku gdje je Henri
Farman né&nio ozbiljan iskorak prema daljnjem razvitku zrakwova preletjevsi unaprijed
odreienu rutu. Kada je kratko vrijeme iza toga Louis rigie 1908. godine uspio planski
preletjeti kanal izméu Francuske i Engleske razbijene su sve sumnjgjedmpst zrakoplova
kao prometnog sredstva budosti. [1]

Opceniti zna&aj zrakoplova i mogtnost prakitne primjene prvo je W@n u vojnoj industriji.
Tijekom Prvog svjetskog rata ulozeni su veliki napo daljnje usavrSavanje, te je u tom
razdoblju brzina zrakoplova porasla preko 2 putnaga motora za oko 4 puta. [1]

Izmeiu dva rata razvoj se odvijao u viSe etapa od kejihnajvaznije: prijelaz na metalnu
konstrukciju sa slobodno nase krilom, primjena metalnih elisa, udanje stajnog mehanizma
idr. [1]

U razdoblju Drugog svjetskog rata patena je znéajna uloga zrakoplova kao vojnog oruzja i u
toku tih pet godina razvoj je bio neusporedivo Im&go u doba mira. U zrakoplove se dgija
razliciti materijali, od kojih neke sustemo i danas, poboljSanih karakteristika. impi
predstavnik zrakoplova tog vremena je engleskidddawker Hurricane (slika 4.2) s rasponom
krila od 11,27m, duljinom 9,75m, visinom 2,65m, masom od 349%g te snagom motora
1650KS i najviSom brzinom 51@m/h. [1]

Slika 4.2.Hawker Hurricane Mark | [21]
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Trup zrakoplova nanjen je u obliku reSetkaste konstrukcije od okiugieli¢cnih cijevi sa
djelomicno zikanim zategama, a spojevi su ostvareni zakovicamga ISu prvotno bila od
celicnin rebara i duraluminijskihn elemenata, pré&sma lanenim platnom. Platho se
upotrebljavalo i kao obloga trupa zrakoplova te megovim repnim povrSinama. Vanjske
platnene povrSine premazivale su se posebnim p@mama bazi acetil-celuloze rastvorene u
acetonwiime se povisila&vrstota. Kasnije se preSlo na uégjenu koncepciju krila izvedenog u

potpunosti od lake aluminijske legure i prekrivemogtalnim pléama. [1]

Zrakoplov Hornet F.Mk.1 (slika 4.3) predstavlja myer uspjeSne konstrukcijske izvedbe
kombiniranom primjenom drveta i metala u dijelovip@put trupa i krila. [1]

b TR
g,

"

Slika 4.3.Hornet F.Mk.1 [1]

Trup zrakoplova izveden je od potpuno ni@s&anjske oplate bez unutarnjeg kostura, koja se
sastojala od dva sloja drvene ljepenke i@mkojih se nalazilo lako drvo balza debljine rhin.
Krila su n&injena od drvenih rebara na koje su nalijepljentaim nosai. Donji pokrov krila

bio je metalan, a gornji od drva i to od dva sldjaene ljepenke iznd@ kojih su poslozene
drvene letvice stino konstrukciji panel pka. Sve veze izndel drva i metala ostvarene su

uporabom sintetkih ljepila. [1]

Motori zrakoplova tog vremena prvotno su bili odogj lijeva, a kasnije od aluminijske legure.

Time se uspjesSno reducirala tezina zrakoplovaviaogt bolje odvdenje topline. [1]
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Spremnici goriva ngg&e su rdeni od aluminijskog lima prewenog specijalnim omotam od
gume koiji je imao funkciju stezanja rupe nastal@Sppljivanjem spremnika i time onemagu

jace curenje goriva. [1]

Poslije Drugog svjetskog rata offagje razvoj civilnog zrakoplovstva. Neki od putkih
zrakoplova tog vremena joS i danas, nakon dugaggozlina, uspjesno lete. [1]

Na slici 4.4 prikazana je kronologija razvoja zrpkwa Boeing.

727 ' ’ : !

t i [ ‘

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Slika 4.4.Kronoloski slijed zrakoplova Boeing [1]

Jedan on najpoznatijin putkih aviona na mlazni pogon Boeing 707, razvijentifOgodina
20. stolj€a, joS i danas nalazi se u uporabi zahvatjupouzdanosti i trajnosti ugdanih
materijala. Ovaj zrakoplov, kao i kasnije razvijBoeing 727 i Sirokotrupni Boeing 747, te
donedavno najmoderniji Boeing serije 777 baziranps/enstveno na uporabi lakih aluminijskih
legura visokevrstate i niske gustée. Kako su aluminijske legure vremenom bivale svigeh

kvalitetnije zrakoplovi su postajali ¥ei laksi i mogli primati sve viSe putnika Sto jegodovalo
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troSkovnoj isplativosti. Zahvaljufi kontinuiranom razvoju aluminijskin materijala rimjeni
suvremenih materijala poput kompozita na primjeakaplova Boeing 777, a kasnije joS viSe u
slieaju Boeinga 787 ostvarene su visoke uporabne laistkke u pogledu brzine, nosivosti,

veli¢ine, tezine, sigurnosti i trajnosti. [1]

Danas zrakoplovna industrija teZi ne samo pobadSav postojéih materijala vé i razvoju
novih s optimalnim svojstvima za odenu primjenu. Jedan od takvih suvremenih materijala
svakako su i kompoziti. Zahvaljuuciljanom projektiranju kompozita koji svojim s\&tyima
uspjesno udovoljavaju sloZzenim eksploatacijskimtjeaima primjena ovih materijala u stalnom
je uzletu. Prvi predstavnici kompozitnih materij&liéi su polimeri oj&ani staklenim viaknima
koji su se prvotno koristili za manje optéeee elemente zrakoplova, ali zahvalfuju
kontinuiranom napretku goju se rabiti i za sloZenije konstrukcijske elengepoput oplate

krila i trupa zrakoplova. [1]

Jedna od prvih primjena kompozitnih materijala akmplovstvu zabiljeZzena je prije 40 godina
kod borbenih zrakoplova Grumman F-14 Tomcat (sfk&) | McDonnell Douglas F-15 Eagle
(slika 4.6). Vlaknima ojéana polimerna smola koristila se za izradu oplanog kormila.
Patetno je maseni udjel kompozita bio vrlo mali taka j@ kod zrakoplova Grumman F-14
Tomcat iz 1970. godine on iznosio samo oko 1 %. [1]

Slika 4.5Grumman F-14 Tomcat [22] Slika 4.6.McDonnell Douglas F-15 Eagle [23]

Osam godina kasnije uporaba kompozita toliko jeaplar da je njihov udjel narastao na skoro
19 % kod zrakoplova McDonnell Douglas F/A-18 Horrstika 4.7. Trup, krila i repna struktura
ovog zrakoplova naj\éém dijelom su izvedeni od kompozita epoksidne neatri ugljcnog

ojacanja. [1]
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Osim kompozitnih materijala uporabljene swvisnute aluminijske leguréelicni materijali te
legure na bazi titana. [1]

Maseni udjel, %

B uzijizno epoksidni
KOMPORIt ... 2,0
L] ostalo... 11,4

Slika 4.7.Konstrukcijski materijali zrakoplova F/A-18 [24]

Udjeli pojedinih skupina materijala s vremenom sunsijenjali na rdun povéane potrosSnje
kompozita i titanovih materijala te istovremenog asfenja potreba za aluminijskim

legurama. [1]

Kod zrakoplova Lockheed Martin F-22 Raptor (slik8)4z 1990. godine kompozitni materijali
masovno su koriSteni u izradi oplate krila i oplatepa tako datine 24 % ukupne mase
konstrukcije zrakoplova. Visoko optéeni elementi trupa i okvira izvedeni su od titarovi
legura, stajni trap gden je od visokévrstog celika, a repne povrSine od kompozitnih panela

aluminijske jezgre. [1]

Slika 4.8.Lockheed Martin F-22 Raptor [25]
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Na primjeru "nevidljivog" bombardera B-2 (slika #.&ompozitni materijali su uspjesSno
primijenjeni u proizvodnji primarnih konstrukcijgkielemenata i na taj je ¢ia anulirana nesto
veca masa letjelice nastala preidéajem oplate specijalnim materijalom koji apsorbmdarsko
zraenje. [1]

Slika 4.9. Northrop Grumman B-2 Spirit [26]

Zahvaljujei svojim prednostima kompoziti su na8li svoje mpestu civilnom zrakoplovstvu.
Prva znaajnija uporaba zabiljezena je 1983. godine i to Radbusovih putnékih zrakoplova

A300 i A310 gdje se polimerni kompozit prvotno lgtid u izradi kormila, a dvije godine
kasnije i za repni vertikalni stabilizator, slikel@. [1]

Kod Airbusa A320 (slika 4.11) od kompozita je ¢gaa cijela repna struktura te brojni drugi
konstrukcijski elementi ukligivo i podnu oblogu (staklenim vlaknima o¢gn polimer).
Kompozitni materijali ukupn@ine 28 % mase zrakoplova Sto je osimcajae uStede na masi
omoguilo i krace vrijeme proizvodnje te manju osjetljivost na réi oblike oStéenja. [1]

Slika 4.10.Airbus A300 [27] Slika 4.11 Airbus A320 [28]
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4.2 Airbus A380

4.2.1 Opéenito

Airbus A380 (slika 4.12) je dvopalubni, Sirokotnipéetveromotorni putiki zrakoplov kojeg
proizvodi europska korporacijaAirbus podruznica zrakoplovne korporacij&ADS S
kapacitetom od 525 do 853 putnika i maksimalnomama®d 590 tona, najé¢eje putniki
zrakoplov na svijetu. Prvi je puta poletio 27. @v/2005. u Toulouseu u Francuskoj, dok je prvi
komercijalni let za kompanijuSingapore Airlinesobavio 27. listopada 2007., na letu
Singapur-Sydney. Za vrijeme razvoja bio je pozratAirbus A3XX dok se danagesto koristi i
nadimakSuperjumbo[29]

Slika 4.12.Airbus A380 [29]

Gornja paluba proteZe se skoro cijelom duzinomatrue je Siroka kao Sirokotrupni zrakoplov.
To omoguuje kabinu s 50 % viSe prostora u odnosu na dragiefi putnicki avion, Boeing
747-400,s 525 mjesta u standardnoj konfiguraciji tri klagiedo 853 mjesta u konfiguraciji s
jednom, ekonomskom klasom. A380 proizvodi se u igk) i teretnoj verziji. Putrika verzija,
A380-800, najvéi je putniki zrakoplov, no kréeg je trupa u odnosu na drugi najvAirbusov
avion, Airbus A340-600. Teretna verzija, A380-80{#dan je od najueh teretnih zrakoplova,
¢iju nosivost nadmasSuje samo Antonov An-22380-800 dizajniran je za dolet od 15 200 km
(8200 nmi), dovoljno za let od Bostona do Hong Kapg brzini krstarenja od 0,85 Macha (oko
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900 km/h na visini krstarenja). Taker, to je i prvi komercijalni mlaznjak koji moze rkstiti
GTL (e.Gas-to-liquig sintettko gorivo. [29]

4.2.2 Materijali

Danas su kompoziti Siroko zastupljeni u proizvoamgvog Airbusa A380 gdje se rabe za gornje
I donje panele oplate zrakoplova, za potpornjeakmiosde poda gornjeg kata (palube)dieav

niz drugih konstrukcijskih elemenata. Osim polimerkompozita primijenjeni su i tzv. “Glare*®
laminati (e. GLAss-REinforced fibre metal laminate metalni kompozit (aluminij) ojan
staklenim vlaknima), metalni kompoziti koji se sgstod aluminijskih limova dodatno @@nih

staklenim vlaknima. [1]

Dok je veina trupa izrdena od aluminija, kompozitni materijali sadrze v 20 % mase
strukture zrakoplova. Ne ukluju¢i motore ili podvozje, za izradu zrakoplova, gledaprema
udjelu kompozita u ukupnoj masi zrakoplova, konstge viSe takvih materijala nego na bilo
kojem prethodnom Airbusu, sa udjelom u ukupnoj noakR2 %. Gledajti brojéano udijele, u
ukupnoj masi, ostalih materijala koriStenih za dzrarakoplova A380, 61 % je aluminij, 10 %
titan i celik, 3 % Glare, 2 % boja i osnovni premazggmer) i 2 % su razliiti ostali materijali
(guma, plastika, itd.). [29, 30]

U izradi krila, dijelova trupa (kao podvozje i strgi dio trupa), repnih povrSina i vrata obilno su
koriSteni polimerni kompoziti ofgni ugljicnim, staklenim ili kvarcnim viaknima. A380 je prvi
putnicki zrakoplov sa srediSnjom kutijom krila izienom od polimernog kompozita ¢gnog
ugljicnim vlaknima, kao i prvi zrakoplov s blago oblikowa poprénim presjekom krila, dok su
krila ostalih zrakoplova podijeljena Sirinom raspona odjeljke. Takav razvijeni, neprekidni
presjek usavrSava aeroding&ku efikasnost. U izradi predkrilaca koriSteni sagtbmeri, dok je
za gornji dio trupa i napadne rubove stabilizat@miSten Glare, metalni laminat ¢gn
staklenim vlaknima. Takav je aluminijski, staklevlaknasti laminat manje mase te posjeduje
bolja antikorozijska svojstva i otpornost na udatce@dnosu na konvencionalne aluminijske
legure koriStene u zrakoplovstvu. Za razliku odijdfankompozitnin materijala, moze se
popravljati konvencionalnim postupcima popravakarahija. Takaer su koriStene nove legure
aluminija koje se mogu zavarivati, Sto omoégje obilno koriStenje laserskog zavarivanja koje

zamjenjuje zakovice te struktuéini lakSom i¢vrséom. [29, 30]
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Napredniji materijali su koriSteni kako bi se pidjeismjerio i zadrzao na pravom putu prema
cilju vezanom za ukupnu masu zrakoplova, koji jeosao 243 170 kg maksimalne mase praznog
zrakoplova za verziju A380-840 zrakoplova pogonjeRalls-Royce Trent 970 motorima,
odnosno 243 150 kg za verziju 860 modela zrakoplmegonjenu motorim&ngine Alliance
GP7270. Najdramatniji promjena je bila odluka u prosincu 2001. g.koriStenju Glare
kompozita za naju@ dio gornjeg dijela oplate trupa Airbusa A380. dhosu na konvencionalne
aluminijske legure koristenje Glare laminata prugtedu od 10 % u masi, ali Sto je Zajaije,

jos ve&u sigurnost, jercak ako se i pojavi pukotina u takvom materijalueng propagacija
(napredovanje) je izrazito spora. Robusniji i izjir#i od bilo kojeg do sada izgienog modela
Airbusa, A380 je konstruiran sa cillem (vezanim eksploataciju zrakoplova) od
19 000 ciklusa leta, 140 000 sati naleta ili 25igadksploatacije, Sto god se od tih kriterija prvo
dostigne. [30]

Slike 4.13 i1 4.14 prikazuju najzéanije kompozitne materijale koriStene u izradilAisa A380:
[9, 30]

Glare laminat (e. GLAss-REinforced fibre metal laminatemetalni kompozit oggan
staklenim vlaknima;

GFRP kompozit (e. Glass Fiber Reinforced Plastic compo}igolimerni kompozit
ojacan staklenim vlaknima;

QFRP kompozit (e. Quartz Fiber Reinforced Plastic compo$itgolimerni kompozit
ojacan vlaknima kvarca;

CFRP kompozit (e.Carbon Fiber Reinforced Plastic compo$itgolimerni kompozit
ojacan ugljcnim viaknima;

Sendvi kompoziti (e.Honeycomp— kompozitne send¥ikonstrukcije u obliku gelinje
sae.
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|| GFRP kompozit

- QFRP kompozit
I cFRP kompozit

Slika 4.13.Pregled konstrukcijskih materijala koriStenih nakaplovu Airbus A380 [9, 30]

Kompozitne sendvic konstrukcije
u obliku pcelinje sace

Slika 4.14.Primjena kompozitnih sendvkonstrukcija u obliku gelinje s&e na
zrakoplovu Airbus A380 [30]
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4.2.3 Karakteristike Glare laminata

Glare laminati, su metalni kompoziti koji se sastod aluminijskih limova dodatno @g@nih

staklenim vlaknima. [1]

Njegova svojstva su kompromis izdwe konvencionalnih aluminijskih legura i polimernih

kompozita ojaanih ugljcnim vlaknima (CFRP). [31]

Otpornost Glare laminata na zamor materijala id@stg@ je superiornija u odnosu na otpornost
aluminija. Energija potrebna za stvaranje udubdegrethodno zacrtane dubine) je pundave
nego Sto je potrebna za stvaranje jednakog udyaljealuminiju. Kod takvih laminata pukotina
se pojavljuje ranije, ali njezino daljnje Sirenjprdpagacija) je jako usporeno (pukotina je
zaustavljena na svakom sloj staklenih viakana). Kemultat toga, Sirenje je tako sporo da
pukotina ne moze do&ekriti¢cnu velcinu kroz cijeli zivotni vijek zrakoplova u sluzbZbog
svoje visoke otpornosti na udarce, napadni rubauizbntalnog i vertikalnog stabilizatora
(napadni rubovi repnog dijela — empennagesu napravljeni od Glare laminata. Korozija,
takader, je zaustavljena sendwstrukturom. Ispitivanja su pokazala da je korozgastavljena
na prvom sloju staklenih vlakana, dok, u istim tim@, korozija prolazi, po debljini, kroz
aluminij. [31]

Definirano je nekoliko vrsta Glare laminata. Onivgmstveno zavise o rasporedu slojeva
staklenih vlakana. Na primjer, laminati sa slojegimsmjerenim pod kutom 45 stupnjeva u
svakom smjeru pogodni su za p&gaje vrata i podrtje vrata. [31]

Glare je odabran kao materijal izrade prednjihra&tjih sekcija gornjeg dijela trupa zbog
karakteristika glede zamora materijala i tolerastnma oStéenja. Aluminij je izabran kao
materijal izrade srediSnjeg dijela, jer je sredighp pod veéim stattkim opteréenjem, zbog

prisutnosti krila. [31]

Na mjestima gdje se koristi Glare, polimerni kompagacani ugljicnim viaknima (CFRP) je
takaier opcija. CFRP je laksi materijal u odnosu na &l su njegova svojstva, osobito u
pogledu otpornosti na zamor materijala, vrlo bliskéima koje ima Glare. Miitim, troSak

proizvodnje polimernog kompozita ¢gnog ugljtnim vlaknima (CFRP) je & |, najvaznije,
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zakljuceno je da jos nije vrijeme za upotrebu CFRP-a melpaa trupa, zbog manjka prakiih
iskustava glede eksploatacije takvih kompozita] [31

4.2.4 Kontrola i popravci Glare laminata

Kako je Glare novi materijal, novi postupci (progpia inspekcije su postavljeni. To ue na
prve godine eksploatacije Airbus-a A380. Ove ingfjel¢e biti dodane postojen programima
redovnog odrzavanja. Glare laminati zahtijevaju pamspekcija od konvencionalnih
aluminijskih legura te nakon popravka takvih lant@anikakvi dodatni specifini pregledi nisu
potrebni. [31]

Nakon oStéenja na Glare laminatu, vizualni pregled om&ya prvu procjenu mjera Stete.
Dakle, takav postupak ne zahtijeva posebne vjeStisen onih vé potrebnih za vizualne
inspekcije aluminijskih panela. Ako je potrebno,slucaju vrlo velikog udarnog ostenja,
ultrazvieni pregled je mogtikao Sto je mogti na aluminijskim panelima. [31]

U kalendarskom vremenu, temeljna odrzavanja bateebiti obavljena svakih mjesec i pol dana
ili nakon 750 sati leta, manja odrzavanja svakanpgseca, srednja svakih Sest godina, a glavno
odrzavanje svakih 12 godina. Potonja dva nsvedrzavanja su napredak u odnosu na

prethodnih pet i deset godina. [31]

94
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4.3 Boeing 787 Dreamliner

4.3.1 Opéenito

Kao najbolji primjer opseznog koriStenja novih nngaéa razvijenih upravo za potrebe
zrakoplovstva svakako treba istaknuti i novi Boer8y Dreamliner, slika 4.15. [1]

34L-16R =

Slika 4.15.Boeing 787 Dreamliner [32]

Boeing 787 Dreamliner je ameki Sirokotrupni avion srednje vélne, kojeg razvijaBoeing
Commercial AirplanesPokréu ga dva turbofan motora snage (ovisno o izvedhi2®6 kN do
311 kN. Avion moze prevoziti, ovisno o klasi i rgestaju sjedista, od 210 do 330 putnika i ima
dolet do 13 680 kilometara. Boeing 787 je najekoidaifi zrakoplov izraien do sada, s

potroSnjom goriva i do 20 % manjom od ostalih z@&wa u klasi. [32, 33]
Zrakoplov je prvi put predstavljen javnosti 6. ggr2007. u Everettu (u ame&kpj saveznoj

drzavi Washingoton), Boeingovoj tvornici 40 km sgenvo od Seattlea. Prvi komercijalni letovi
koji su bili predvdeni za svibanj 2008. godine bili su odgai radi kasSnjenja u proizvodniji.
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Zrakoplov je iz tih razloga svoj prvi probni letveo 15.12.2009., nakon viSe od dvije i pol
godine kasSnjenja u proizvodnji. To je rezultiral&asnjenjem ulaska u redovnu sluzbu koje se
ocekuje u tréem kvartalu 2011. godine. Tvrtka v@ma narudzbe za 850 zrakoplov#a je

cijena sluzbeno oko 150 milijuna dolafa2, 33]

4.3.2 Materijali

Naspram konkurencije, prednost Boeinga 787 nijeelitimi nego u koriStenim materijalima i
koriStenim postupcima izrade. Airbus A380 i daenpjvei zrakoplov na svijetu, a Dreamliner
se istte svojim tehnoloskim inovacijama. To je prvi zral®mpkoji se koristi u komercijalne
svrhe, a da mu je 50 % dijelova od kompozitnih mjale, slika 4.16. Oko 80 % trupa izieno

je iz jednog komada od ugipim vlaknima oj&ane epoksidne smole. Prema t&kim
podacima za njegovu proizvodnju utroSi se 35 tog§iamih vlakana. Osim kompozitnih
materijala u izgradnji ovog zrakoplova koriSteneisaluminijske legure zastupliene s 20 %,
legure titana s udjelom od 15 %elik koji ¢ini 10 %, te ostali materijali u ukupnom iznosu od
5 %. Odabirom novih suvremenih materijala znatncsijeanjena buka u zrakoplovu unato
¢injenici Sto ga pokr& dva snazna Rolls - Royceova motora Trent 1000 stearaju veliku
buku. Osnovna je prednost Dreamlinera, u odnoskonkurentne zrakoplove, Sto je nize mase i
fleksibilan te troSi oko 20 % manje goriva od znakwa slene kategorije, npr. Boeinga 767.
Masa zrakoplova ke se od 101 tone do 115 tona ovisno o tipu, a Zaiwé manjoj potrosniji
goriva dolet mu je do 15 750 km Sto Znda moze bez prekida letjeti od New Yorka do Manil
ili od Moskve do Sao Paula. [1]

Neka predwianja govore da&e u skoroj budénosti kompozitni materijali imati dominiragu
ulogu u zrakoplovnoj industriji te&ée zahvaljujéi svojim brojnim prednostima zamijeniti

"konvencionalne" metalne materijale koji joS uvijekaju velik broj razkitih primjena. [1]

Udio kompozitnih materijala u Boeingu 787 iznosi %0prema masi, odnosno 80 % prema

volumenu. [34]
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Materijali koriteni pri izradi trupa Boeinga 787 Dreamliner

Polimerni kompozit
ojafan staklenim
vlaknim

Metalni kompozit (laminat)ojatan ugljiénim viaknima Koristeni materljah

Sendvié konstrukeija (kompozit) cjaéan ugljiénim viaknima+  Ma seni udjeli

[ AluminijfEelikftitan Ostalo

: Celik 3% Kompoziti
10% 50%

B 2iuminij

Titan :
15%

Aluminij

20%

Za usporedbu, Boeing 777 koristi
12 % kompozita i 50 % aluminija

Slika 4.16.Pregled konstrukcijskih materijala koriStenih nakaplovu Boeing 787 Dreamliner [35]

4.3.3 Revolucija kompozitnih materijala [36]

Kada je prvi put razmatrano opsezno koriStenjekstraih kompozita na zrakoplovu 787
Dreamliner, znalo se d& epoksi/ugljina vlakna kompozit z&ajno smanjiti tezinu zrakoplova,
omoguuju¢i time uStede goriva i podanje doleta. No, nakon intenzivhog spoznavanja
kompozita, shweeno je da su modge i temeljne promjene dizajna letjelice k@@ omoguiti
integraciju funkcijskih sustava, kao i promjene amlnarnom toku kojece poboljSati
aerodinamika svojstva letjelice.

S tatke glediSta vezane uz koriStene materijale, Bo@®ig Dreamliner je jedan od najvaznijih
revolucionarnih skokova u povijesti proizvodnjekoplova.

No, kako bi se ispunili ambiciozni planovi isporukesba presk&iti ogromne prepreke:
+ nitko nikada nije pokuSao masovno proizvoditi veliglasténe strukturne kompozite
ojacane ugljenim vlaknima;
-+ alati za takve velike dijelove su joS uvijek u feazvoja;
+ treba razviti nove postupke s kojima bi bilo mégunositi se s propagacijom pukotina u
takvim materijalima, koji nisu faktor kada se kogisluminijski materijali;
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treba smisliti razliite sustave da bi se mogli nositi s elekiim vodovima i kratkim

spojevima jer kompoziti nisu elektki vodljivi.

Alati predstavljaju problem zbog svoje vtie (veliki kao avion) i napretka tehnologije. Erij
toga, alati za proizvodnju kompozita prvenstvendsiupredvideni za gradnju brodova, Sto ne

predstavlja industriju masovne proizvodnje.

Uvelike se vé dokazalo da su kompoziti dobar izbor pri gradrgikoplova, i jasno je kako brzo
ulaze u sve pore zrakoplovne industrije. Prednostdu mnogo dolje od same uStede na masi.
Vrhunskacvrstata trupa izrdenog od kompozita omodi ¢e stavljanje putdke kabine pod
viSi tlak, ¢cime ¢e se olakSati kontrola temperature, vlaznosti tilaaije u putnékoj kabini ¢ime

¢e se dodatno podii komfor putnika).

Kompozitni materijali su takider izdrzljiviji od aluminija, zbog prednosti gledeorozije i
zamora materijala, kao i zbog draniattg smanjenje broja elemenata koje je potrebnaaspaj
(koncentracija naprezanja i mdgu nepravilnosti). Struktura 787 je u sustini jedtimovska

makromolekula - sve je @xnrsceno kroz umrezene kemijske vezecajae ugljcnim vliaknima.

Sve kompozite Boeing-u dostavljioray Industries najvei svjetski proizvdac ugljicnih
vlakana. Od 2004., Boeing je od njih nduao kompozite u vrijednosti koja se procjenjuje na
viSe od 6 milijarda dolara, stvargjupritisak na cijene i zalihe za druge korisnikeodfena je
temeljena na projiciranoj proizvodnji od 2006. rojevi koji su vé “out-of-date” (netdni)
zbog spektakularnog uspjeh 787-ice. Krajem 2003Ta@ray je imao kapacitet za proizvodnju
7 300 tona proizvoda od ugfiiih vlakana. Da ljeta 2007. g., kapacitet je dosedt3 900 tona.

4.3.4 Smanjenje planiranog (redovnog) odrzavanjgd37]

Iskustvo s Boeingom 777 dokazuje da kompozitneksira (materijali) zahtijevaju manji broj
redovnih odrzavanja od konvencionalne (nekompoyistrikture. Na primjer, kompozitni rep
Boeinga 777 je 25 % veod aluminijskog repa Boeinga 767, ali zahtijev@a% maniji broj
radnih sati pri planiranom (redovnom) odrzavanjuo@manjenje broja radnih sati posljedica je
smanjenog rizika od korozije i zamora kompozitnitiuldura u usporedbi s metalnim
(slika 4.17).
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MDP dokument za
zrakoplov Boeing:

——
767-300 ER

; 787-8

A PREGLED C PREGELD O PREGLED/HMW
44% ©65% 63%
smanjenjea smanjenje smanjenjea

Slika 4.17.Kumulativni podaci o planiranom odrZavanju (MPD.-Maintenance Planning Daja
potrebni radni sati pri odrzavanju kroz 25 godigd][

4.3.5 Smanjenje neplaniranog (neredovnog) odrzavan)§37]

Upotreba kompozitnih struktura tat@r rezultira smanjenjem broja neplaniranih (neredov
odrzavanja. Struktura podnice zrakoplova Boeing d"potpunosti je izvedena od kompozitnih
materijala i iste sve prednosti ovog materijala kada se oni prijjeru vrlo teSkim uvjetima.
Postoji svijest glede problema zamora materijalp $® iskazuje kroz pukotine, te problema s
korozijom kod tradicionalnih aluminijskih izvedbbgnica i greda podnica zrakoplova, no kod
modela Boeing 777 koji leti ¥eviSe od 10 godina, s viSe od 565 zrakoplova uinaflotama
diljem svijeta, do sada nije zamijenjena niti jedstauktura podnice @amjena od kompozitnih

materijala.

Neplanirana (neredovna) odrzavadgsto udvostréuju ili ¢ak i utrostrduju ukupan broj radnih

sati potroSenih tijekom postupaka odrzavanja i jgmav Uz proSirenu upotrebu kompozitnih
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materijala i titana u kombinaciji s &en saznanjima u koriStenju aluminija¢ekuje se d&e
model 787 imati puno nizi troSak neplaniranih osierga (Sto se utroSenih radnih satejinego

viSe konvencionalnije metalne zrakoplovne konstijekc

Osim Sto su pri konstruiranju koristene robusnakstire na oSteenju sklonijim mjestima, kao
Sto su putriika i teretna vrata, model 787 je odcptka konstruiran s mognosti da se moze
popraviti na téno isti n&in (istim postupcima) na koji bi se popravak zrdkop vrsio i danas -

S vijcanim popravcima. Sposobnost i mégast da se obave ¥gni popravci na kompozitnim
strukturama dokazana je na zrakoplovu Boeing Mt usporedivo vrijeme trajanja popravaka
I vjeStina pritom KkoriStenih, kao i kod onih primmjenih na metalnim zrakoplovima.
Konstruktivno, vigani popravci na kompozitnim strukturama mogu bigjrti i otporni na

propagaciju (daljnja) ostenja, bas kao Sto mogu biti na metalnim strukturama

Osim toga, postoji mogmost da se popravci kompozitnih struktura izvréa idrugi n&in od

kojih je jedan popravak spajanjem, koji nudi pobatju aerodinartku i estetsku kvalitetu
popravka. Ti popravci su trajni, otporni na propaga (daljnja) oStéenja, i ne zahtijevaju
upotrebu autoklava. Dok tigan popravak spajanjem moZze zahtijevati 24 ili \888 stajanja
zrakoplova, iskoriSteno je svojstvo kompozita da rsgviju nove mogénosti postupka
popravaka koje zahtijevaju manje od sat vremenaseéaprimjene. Takvi postupci brzih
popravaka kompozitnih struktura nude mégust privremenog popravka koji omdgie da

zrakoplov moze opet letjeti, ungtonanjem ost@nju koje bi aluminijski zrakoplov prizemiljilo

(ostavilo na tlu).

U konanici, smanjeni rizik od korozije i zamora povezark@mpozitima u kombinaciji s
moguwim postupcima popravaka kompozitnih struktura kaji opisani, smanjitce ukupne
troSkove odrzavanja i potati prihod zrakoplovnih kompanija na da da ¢e omoguiti da

zrakoplovi lete koliko je to god moge.

4.3.6 Rizici i problemi

Rizik koristenja kompozita u izradi trupa ostavip@reienu dozu zabrinutosti jer ugipa
vlakana, za razliku od metala, ne pokazuju vidljipakotine i zamor samog materijala;

zrakoplov Airbus A350, koristi viSe tradicionalngiristup, kompozitni paneli koriSteni su za
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izradu okvira, Sto predstavlja manji rizik. Daljnjeabrinutosti ukljduju da se tijekom
mozebitnih nezgoda, u slaju da dde do zapaljenja zrakoplova (prilikom slijetanja ulibilo

kojoj drugoj situaciji), kompozitni materijali odokh je izgraten, tada, prilikom izgaranja mogu
prouzrditi toksicne plinove koji bi predstavljali veliki problem magnosti prezivljavanja

putnika u odnosu na konvencionalne (metalne) ziakep[32]

Probleme su predstavljala i porozna svojstava kaitmib materijala, koja dopustaju da oni
apsorbiraju nezZeljenu vlagu. Kada zrakoplov dostigisinu (i dok se penje do te visine), vlaga
se Siri, 1 time moze prouzti delaminaciju kompozitnin materijala (slojeva)time oslabiti

samu strukturu tijekom vremena. [32]

Kompoziti ne korodiraju, ali na njih utje fotooksidacijski proces. Kao rezultat toga konithoz

moraju biti lakirani (bojani). [43]

Kritike zbog izbora materijala za proizvodnju trupareamliner-a, koje su postojale, su
odbaene. Kompoziti su koristeni na krilima i drugim elgvima putntkih zrakoplova veé
mnogo godina, i oni nisu predstavljali problemei &l predostroZznosti oformitte se poseban
postupak za otkrivanje nedostataka i1 potencijalsitrivenih oStéenja u kompozitnim
materijalima koji¢ine strukturu zrakoplova. [32]

Drugi problem proizlazi iz rizika od udara gromatazloga Sto kompoziti imaju nekoliko ttsu
puta manju elekttnhu vodljivost od aluminijagime se povéava rizik od oStéenja. Zastita od
udara munje Boeinga 787 zadovoljava zahtjeve plsteesod strane FAA-a, ali menadzment
FAA planira prilagoditi neke zahtjeve, St pomd@i Dreamliner-u glede uski@nost s
mogunostima i zahtjevima. U ljeti 2010. g., 787 je dadiudar munje tijekom leta munje, bez

ikakvih oStéenja i posljedica. [32]
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4.4 Bell-Boeing V-22 Osprey

4.4.1 Opéenito

Bell-Boeing V-22 Osprey (slika 4.18) ima najblizeSenje onome&emu konstruktori teze
desetljéima, a to je ujedinjenje helikoptera i aviona unjedetjelicu. Idealna letjelica stoga bi
bila ona koja bi imala brzinu, dolet i ekon@most aviona spojene s jedinstvenim manevarskim

osobinama helikoptera. [38]

Photo (C) Mick Bajcar flugzeusginfo.net - das Hugzeusiexivon / the Aircraft Encyclopedia

Slika 4.18.Bell-Boeing V-22 Osprey [39]

V-22 Osprey je visSenamjenski vojni zrakoplov s VTOSTOL sposobnostima. Konstruiran je
za obavljanje misija kao dugodoletni helikopterurbi-prop zrakoplov s visokom putnom
brzinom. Razvila ga je tvrtk8ell Helicoptera izrativan je u suradnji 8oeing Rotorcraft
System®m. Prvotni korisnici ovog zrakoplova su Korpusrmarickog pjeSastva SAD-a i Ratno
zrakoplovstvo SAD-a. FAA je zrakoplov klasificirdkao letjelicu koja moze uzletjeti vertikalno
kao helikopter, ali u horizontalnom letu ponas&ae avion. [40]

Program V-22 pokrenut je kako bi se ispunili zahtjgavedeni u JVX programu, zahvaljgju
kojem bi se ametki marinci i zrakoplovstvo opremili letjelicom spmsnom da izvede zaéa

na velikim udaljenostima i s velikom brzinom lete, koje trebaju mogdinosti vertikalnog
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slijetanja i polijetanja. Za stvaranje takve lagelosnovna zapreka bila je tehnoloska razina koja
je 1986. godine, kada se z&ptw s razvojem V-22, dostigla razinu koja je {#a uspjeh
projekta. [40]

4.4.2 Materijali

Tehnoloski uspjeh koji je omogw razvoj Ospreya jest obilna uporaba kompozitndtenjala u
strukturi letjelice. Ne samo da su postignute \eliStede na masi, &di neki dijelovi i bili
teSko izvedivi s metalnim legurama zbog izloZensgéciftnim mehantkim naprezanjimaCak
43,7 % V-22 izrdeno je od uglgnim vlaknima oj@anog polimernog kompozita, 3,4 %
staklenim vlaknima ojanog polimernog kompozita, 46,1 % metala, te 6,8r&gih materijala,
Sto ima za posljedicu 22 % lakSu letjelicu negojel@&raiena u potpunosti od legura metala.
Uporaba kompozitnih materijala paaa i sigurnosn€imbenike letjelice, jer za razliku od
relativno "iznenadnog" pucanja metala, strukturgkratoca kompozitninh materijala se postupno
degradira,¢ime se daje dovoljno vremena zacaweanje oStéenja. Isto tako, kompozitni
materijali nisu podlozni utjecaju korozije, Sto @sobito vazno u uvjetima djelovanja na
moru. [38]

4.4.3 Konstrukcijska obiljezja

lako je V-22 zapravo letjelica, pkijem je stvaranju ideja bila da je to helikoptgorsdlodanom
moguno&u velike brzine leta i doleta aviona, Osprey, ghleda&vana, po maléemu odaje
odlike klasénog helikoptera. U biti to je laki transportni awmics velikim propelerima na
krajevima krila. Trup letjelice u svom presjekurstardnog je kutijastog izgleda koji izvana
nadopunjuju prikno velika b@na izb@&enja na njegovoj donjoj strani. Njihova osnovna jeara

je smjestaj stajnog trapa te spremnika za gotivoe se ne smanjuje teretni prostor, a istodobno
su kot&i glavnog stajnog trapa time smjeSteni nados®bno véoj udaljenosti Sto pridonosi
stabilnosti letjelice na zemlji. Pilot, te jedan dua let&ga tehntara (ovisno o vrsti leta) u
pilotsku kabinu ulaze na desnacha vrata koja su konstruirana i kao sekundarni uléretni
prostor. Ulazak tereta i ljudstva, kao i izlazakthaili izbacivanje u letu, omogeno je kroz
veliku spustajiu rampucime je mogude prenositi teret gotovo istovjetnih dimenzija, kdo je
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sam teretni prostor. U unutrasnjosti trupa nfogusmjestaj 32 potpuno opremljena vojnika ili
24 vojnika u sjedegem polozaju smjesStenih na sjedalima koja Stite igatnpri udaru od 16 g.
Ukoliko se Osprey koristi za prijevoz ozlienih osoba, tada je u trupu moéguugradnja
12 nosila uz pripadafe osoblje. Unutar teretnog prostora magje nositi maksimalno 9 106
tereta koji moze biti smjeSten unutar standardaileta 463L. Masa vanjskog tereta, ukoliko se
nosi na jednoj podtrupnoj ovjesnojcks, iznosi duplo manje, tj. 4 50k, a ukoliko je teret

ovjeSen na dvije tike, tada je dopuStena masa tereta maksimalno &g (80]

Uocljiva je i neobEna koncepcija repnog dijela koji se sastoji od zumtalnog stabilizatora
prilicno male povrSine, smjestenog iztnedva velika vertikalna stabilizatora. Na horizdngsm
stabilizatoru nalazi se i kormilo dubine koje instovjetnu ulogu kao i na avionu kada se Osprey
nalazi u avionskom rezimu leta. Sto s&etivertikalnih stabilizatora, razmatrala se opcija
postavljanja samo jednog stabilizatora, kako lsrgeila masa letjelice, ali i cijena izrade, no to
je ubrzo odbé&eno jer jedan vertikalni stabilizator nije u mégasti osigurati dovoljnu uzduznu
stabilnost tijekom leta. Jedan od glavnih razloggpmstavljanje dvaju vertikalnih stabilizatora
jesu veliki promjeri dviju trokrakih propelergija bi strujanja oko jednog vertikalnog
stabilizatora tijekom avionskog rezima leta smaalgvnjegovu tinkovitost. Kao i u sltaju
horizontalnih repnih povrSina, tako se i na vettika stabilizatorima nalaze kormila pravca radi

upravljanja oko vertikalne osi tijekom avionskogirea leta. [40]

Ipak, ono Sto najviSe razlikuje V-22 od bilo kojrude letjelice jesu njegova krila i ono Sto se
nalazi na njima. Krila relativno malog raspona, ae@Osprey promatra kao avion (11
velike relativne debljine, ima i prdho neobinu mehanizaciju. Na izlaznom rubu krila po
njegovom cijelom rasponu nalaze se zakrilca i &rkoja tijekom leta na malim brzinama imaju
i ulogu zakrilaca (flapsovi). Bududa na tim brzinama krilca imaju manje opstrujgeaaraka,
pa im je time i manjadinkovitost potrebna za zakretanje oko uzduZne zEigu naginjanja
preuzimaju rotori koji razlikom wne sile u okomitom polozaju uzrokuju i naginjarggdlice u
stranu manje Wne sile. Upravo je razlika uzgona sa svojim utjecgjna stabilnost letjelice

dugo bio jedan od najdiskutabilnijih problema uua@a Osprey-a. [40]

Cijelo krilo mogute je horizontalno zakrenuti za9gahvaljujiéi ¢emu je mogée smjestiti V-22
na vrlo mali prostor ili pak transportirati &en transportnim zrakoplovom ne odvaj&jkrila, a
da pri tome ukupna duljina ne prelazi 19/@&to je neSto manje od duljine helikoptera UH-60

Black Hawk. Na tim su mogmostima osobito inzistirali marinci kojima je tatjédica
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namijenjena za djelovanje s desantnih plovila, patreba osobito isticati koliko je tu vazno
maksimalno iskoriStenje prostora. Zakretanje kikantrolira se elektéinim putem preko
hidraulicnih pokretga koji ujedno i sklapanu krakove ndeg rotora za Sto je potrebno samo
90 sekundi. [40]

Potrebno je spomenut | zZtegke pogonskog sustava ove letjelice, jer su i amBozitni
materijali nasli svoju primjenu. Na krajevima kritealaze se vrlo velike zakretne gondole u
kojima se nalaze turbovratilni motori Allison T4@&-400, svaki snage 6150 KS, s
pripadajéim sustavom prijenosa snadgéak je i sustav prijenosa snage karaktes@stisam po
sebi, buddi da zbog rjeSenja zakretanja cjelokupnog sustastrma zahtijeva posebnu izvedbu
koja je vrlo razlkita od onoga helikopterskog tipa. Naime, sustajeposa snage sastoji se od
ukupno pet reduktora: dva reduktora za pogon rptdva reduktora koji prenose snagu na
zajednéko vratilo u uvjetima zakretanja motora, te reduktoji se nalazi u srediSnjem dijelu
krila, a osigurava sinkronizaciju rada oba rotdfampozitno vratilo spaja sredisnji reduktor i
oba motora te prolazi kroz zadnji dio krila cijelimegovim rasponom, a u skju prekida rada
jednog od motora na sebe preuzima funkciju predjsf® snage drugog motora na oba
rotora. [38]

Krakovi rotora za vrijeme radu predstavljaju poselmizor. Svaki krak svojim promjerom
gotovo dodiruje trup letjelice, a kada ga se proen@ijekom avionskog rezima leta, takvi rotori
doista djeluju neobno i odaju dojam nezgrapnosti. Ipak, s dokazanimirte karakteristikama
Osprey je sve samo ne nezgrapan. Veliki rotori pavaju i ukupan raspon Ospreya sa 14,2
nacak 25,78m s rotorima u radu, dok mu je ukupna duzina trigmac 14,4 7. lako s nosivosti
korisnog tereta od 9 10, svojim dimenzijama mnogo je manji od helikoptkoge nasljéuje,
pa za usporedbu helikopter CH-47 Chinook ima ukuguljinu s rotorima 30,14, a CH-53E

Super Stallion 30,16, iako je maksimalna poletna tezina V-22a®d ta dva helikoptera. [40]

Podvozje je tipa tricikl s velikom ndesobnom udaljendé& glavnih kot&a i nosnog kota.
Podvozje je u potpunosti uviao, na zemlji Ospreyu daje relativno mali razmak zemlje
omogueujuci laksi pristup letjelici. Podvozje je jedno odrblt cimbenika u povéanju sigurnosti
letjelice, jer u sldaju udara u zemlju on@ osim apsorbiranja velike koine kinettke energije,
tu energiju prenijeti na klgne take konstrukcije kojece pak svojim savijanjem i lomom
ublaziti deformaciju putikog prostora. [40]
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5. Eksperimentalni rad

5.1 Uvod

U ovom dijelu rada bite opisan n&n izrade kompozitnih pka za ispitivanje mehatkih

svojstava. Pravilna primjena kompozitnih materijalge moguéa bez poznavanja njihovih
svojstava zat@e u drugom dijelu ovog poglavlja biti izneseni rigati provedenih ispitivanja
savojnih i rasteznih svojstava, kako bi se ustamowjecaj rasporeda @avala u kompozitu na

mehanéka svojstva kompozita.

Kompozitne plée izralene su kombinacijom epoksidne smole kao matriceugigcnih i
staklenih vlakana kao ajala, a razlika izm#u dvije plae je u kombinaciji polaganja slojeva
vlakana (ojaavala) u epoksidnoj matrici. Tako dobivenedgel@redstavljaju jedan od mogh
oblika hibridnog slojevitog kompozita.

Ovim ispitivanjem htjelo se pokazati koje su raglik svojstvima kompozita koji su izieni od
istovjetninh materijala (iste epoksidne smole kaotrio@, te istog broja slojeva staklenih i
ugljicnih vlakana kao ojala), ali s raziliitim redoslijedom slaganja slojeva, u prvomcsiu
materijal je oj@an izvana uglfinim, a iznutra staklenim vlaknima, te obrnuto, sijskim
slojevima od staklenih vlakana i srediSnjim dijel@md dva sloja uglfinih vlakana. Dobiveni
rezultati usporeditice se sa svojstvima tradicionalno koriStenih matkxiju zrakoplovnoj

industriji, a to su aluminijske legure.

Kompoziti oja&ani staklenim i uglgnim vlaknima se u danasnje vrijeme upotrebljavato Ato

su manje mase od konvencionalnih materijala, anondljih karakteristika, a sada dvé
cjenovno i nabavno, vrlo prihvatljivin tehnolosSkgostupaka izrade. Ipak, treba naglasiti da je
tek u posljednjin 5 do 10 godina doSlo do velikespnzije upotrebe takvih materijala u
zrakoplovnoj industriji razvojem dva predvodnik® &e uporabe kompozitnih materijal&eti
Boeinga 787 DreamlinaerAirbusa A380.

10¢

Diplomski rad



Danijel Tomasic Primjena kompozitnih tvorevina u zrakoplovnoj industriji

5.2 lzrada kompozitnih ploé¢a i ispitnih tijela

Pri izradi kompozitnih plea (hibridan slojevit kompozit — viSe vrsta viakakao oj&ala u
jedinstvenoj matrici) upotrijebljena je epoksidmaata kao matrica te ugijina i staklena viakna
kao oj&ala. Plée su rdene r¢gno, dodirnim postupkom laminiranja, u tvrtdlIAC

Motoplastika

Izradene su dvije kompozitne gle, podjednakih dimenzija, istih gi@vnih elemenata, s time Sto
je prva pléga — CSC (ugljik-staklo-ugljik) ogana ugljtnim vlaknima izvana te staklenim
iznutra, a druga je pta — SCS (staklo-ugljik-staklo) s vanjske stranetama slojevima od

staklenih vlakana i srediSnjim dijelom od dva slogdjicnih viakana.

5.2.1 Postupak izrade i pripreme kalupa za izradu kompoznih plo¢a

Kalup je izralen od aluminija zbog njegovih odtih svojstava prijenosa topline (kondukcijom,
tj. provadenjem) Sto je bitno z&m bolje umrezivanje konstituenata kompozitnecplate zbog
mogutnosti dobre zavrSne obrade &gikalupnih pléa. Dobra zavrSna obrada @i kalupnih
plo¢a (strane na kojimae biti polagan kompozit) bitna je zbog kvalitetenjgke povrSine

gotovog proizvoda, jer se sve nepravilnosti (€&tga) kalupa preslikavaju na njega.

Kalup je izraten od dvije aluminijske pt@ (slika 5.1), dimenzija 300 x 300 x 20 mm. Potem |
obraien u Laboratoriju za alatne strojeve Fakulteta strojarsti brodogradnje prvotno
skidanjem sloja debljine 2 mm blanjalicom radi dainija savrSeno ravne prijanjagipovrsine
na oba dijela kalupa, a zatim su @i polirana radi dobivanj&im glatkije (kvalitetnije)

povrsine.
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Slika 5.1.Kalup za izradu kompozitnih pia

Na krajnjim rubovima pléa probuSeni su provrti polumjera= 4 mm (centrirani na jednoj i na
drugoj pla@i kalupa) kao opcija mogeg pritezanja kalupa vijcima, odnosno opteranja

(preSanja) kompozitne ple koja se nalazi iznde te dvije kalupne plee.

5.2.2 Upotrijebljeni materijali za izradu plo ¢a

Za izradu hibridne slojevite kompozitne gdopotreban je kalup, odvajalo, smola i umreZivalo

(Sto predstavlja matricu), te vlakna (&gén).

Kao priprema za izradu obje kompozitne gapbilo je potrebno upotrijebiti odvajalo, koje se
nanosi na kalupne pie, jednoslojno. Ono, nakon Stévosne predstavlja tanak zastitni film koji
olakSava odvajanje gotovegwsnute kompozitne pte na kraju postupka proizvodnje. U
eksperimentu upotrijebljen j@rennlack PVA blau proizvaiaca Lange Ritter Radi se o

vodno-alkoholnoj otopini na bazi poli(vinil-alkor@l s odEnim svojstvima glede formiranja

zastitnog filma, uz odtha emulzijska i adhezivna svojstava.

Za izradu obje plee, 1. pldga — CSC (ugljik-staklo-ugljik) i 2. pla - SCS
(staklo-ugljik-staklo), upotrijebljena je epoksidamolaHEXION™ Specialty Chemicals L 285

Diplomski rad 10¢



Danijel Tomasic Primjena kompozitnih tvorevina u zrakoplovnoj industriji

proizvadaca G. Angelonj u kombinaciji s kompatibilnim umrezivalom (kardene}, ujedno
najbrzim od onih koje je moga koristiti, HEXION™ Specialty Chemicals H 28%tog
proizvadaca. Zajedno, ta dva elementa (epoksidna smola iZivaie) ¢ine jedinstvenu matricu

kompozita.

Epoksidna smol&’lEXION™ Specialty Chemicals L 2@®sjeduje odobrenje od straBerman
Federal Aviation Authorita za upotrebu u zrakoplovstvu. Primjenjuje se raizpodnju
jedrilica, motornih jedrilica i motornih zrakoplovllpotrebljava se i u brodogradnji, proizvodniji
sportske opreme, modela aviona, kalupa i alata. pEeaturne granice primjene su od
-60°C do +50°C bez toplinske obrade (tada su zadovoljene normgedalice i motorne
jedrilice), odnosno od -6@ do +80°C nakon toplinske obrade (tada su zadovoljene naane
motorne zrakoplove). Prikladna je za rad sa staklemgljicnim i aramidnim vlaknima, za

proizvodnju statiki i dinamicki visoko opteréenih proizvoda. [41]

U tablici 5.1 dane su tehikie specifikacije epoksidne smole i umrezivala.

Tablica 5.1.Tehnitke specifikacije epoksidne smole L 285 i umreZidlass [41]

Epoksidna smola HEXION™ Specialty Chemicals L 285

Gustoda pri25°C  [g/cm3] 1,18 -1,23
Viskoznost pri 25 °C [mPas] 600 - 900
Ekvivalent epoksida [g/ekvivalent] 155-170
Savojna ¢vrstoca [MPa] 110-120
Rastezna Cvrstoca [MPa] 70-80
Modul elastiénosti  [GPa] 3,0-3,3

UmrezZivalo HEXION™ Specialty Chemicals H 285

Gustoca pri25°C  [g/cm?] 0,94 - 0,97
Viskoznost pri 25 °C  [mPas] 50 - 100
Ekvivalent amina [mg KOH/g] 480 - 550

Kao ojaanja upotrijebljena su staklena i ugfja vlakana (slika 5.2), jednak broj slojeva i jédni
i drugih kod obje plde, samo Sto se razlikovao redoslijed slaganja\sQjg. u jednom skaju
je materijal oj@an izvana uglfinim, a iznutra staklenim vlaknima, te obrnuto, $jskim

slojevima od staklenih vlakana i sredisnjim dijeloohdva sloja uglfinih viakana.

Diplomski rad



Danijel Tomasi¢ Primjena kompozitnih tvorevina u zrakoplovnoj industriji

Slika 5.2.Uglji¢na i staklena vlakna

Upotrijebljene su staklene tkanine ploSne mase §4962 (slika 5.3. a), te ughine tkanine
plodne mase 22@/m? (slika 5.3. b). U prilogu 8.3 nalaze se uzorci tupebljenih tkanina

uglji¢cnih i staklenih vlakana.

Slika 5.3.Prikaz iskrojenih tkanina: a) staklenih viakangayglji¢nih viakana

Upotrebom tkanina s gés isprepletenim vlaknima dobiva se¢vedio vlakana u kompozitu.
Manjim promjerima vlakana dobiva secé¢aepovrSina dodira vlakana i matrice. Time se pestiz
bolja povezanost i bolji prijenos optéemja Sto ujedno zga visa mehanika svojstva. S

udjelom vlakana rastu krutostvrstaca, sve do udjela 60 % do 70 % kada krutost i dake,
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ali ¢évrstoda painje padati.Cvrstota pri ovako visokim udjelima viakana se snizavagzbuga
Sto nedostaje matrice koja prenosi opierga i drzi vlakna na mjestu. Masa vlakana mjernuse

jedinicama “tex” koja oznsva masu (u gramima) po 1000 m vlakna [1, 14].

Debljina jednog sloja staklenih viakana iznosi Oj/8&, a ugljgnih 0,40 mm. Cijena in?
ugljienih vlakana (22@/m? Aero) iznosi 47 €, dok je cijenam? staklenih viakana (39¢/m?
Aero) 11 €. [42]

Koristeno je ukupno po 10 slojeva tkanina staklevidkana i po dva sloja tkanina ughih
vlakana za svaku pto. Tkanine vlakana su iskrojene u vali 320 x 320 mm, pod kutom od
45°. Razlog koriStenja manjeg broja slojeva tkanighi¢nih vlakana, u odnosu na staklena, leZi

u ¢injenici da su ona znatno skuplja.

Tkanine staklenih vlakana su tkane keper vezongljgénih vlakana saten tkanjem. Orijentacija
vlakana tih dvoosnih tkanina [# / 90°. Dvoosne tkanine sastoje se od vlakana orijentiran
uzduznom @°) i popr&nom ©0°) smjeru. Ove tkanine dobivaju se ispreplitanjerduznih i

popre&nih viakana u pravilnom uzorku.

U tablici 5.2 prikazana su svojstva upotrijebljestaklenih i ugljnih vlakana, odnosno njihovih

tkanina.

Tablica 5.2.Svojstva upotrijebljenih staklenih i ugiiiih vlakana, odnosno njihovih tkanina

Staklena vlakna Ugljicna vlakna

PloSne mase tkanina [g/m?] 390 220
Uzorak tkanja Keper vez Saten vez
Broj snopova vlakana u uzduznom smjeru na

o 6 7
duljini 10 mm
Broj snopova vlakana u popre¢nom smjeru

. 6 7

na duljini 10 mm
Debljina tkanine [mm] 0,33 0,4
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5.2.3 Postupak izrade kompozitnih plaa

Postupak se generalno mozeclasiti na pet korakacis¢enje, nanoSenje odvajala, nanoSenje

slojeva smole i vlakana, umrezivanje i skidanje &dm

5.2.3.1 NanoSenje voska na kalupne pile

Da se uklone eventualno joS poneka zaostala ilionastala nepravilnost na aluminijskim
kalupnim pl@dama (v€ina nepravilnosti uklonjena je samom obradom kalupploca
blanjanjem i poliranjem), kao Sto su ogrebotinegisiece i druge, nanosi se spuzvicom

minimalno tri sloja pelinjeg voska.

JoS$ vaznija zada nanoSenjagelinjeg voska na kalupne @ je spréavanje upijanja odvajala

koje se kasnije nanosi na kalup, u sam materijaipea

5.2.3.2 NanoSenje odvajala na kalupne pfe

Sljedei korak pri izradi je nanoSenje odvajala na kaluplwee (slika 5.4). Odvajalo je potrebno
jer on nakon Sto avrsne stvori tanak zastitni film koji kasnije olak®& odvajanje gotove,

o¢vrsnute kompozitne pte na kraju postupka proizvodnje.

Slika 5.4.NanoSenje odvajala na kalupnedao
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Odvajalo je prvotno naneseno nag@@omau rasprsivéa. Potom ga je potrebno ravnomjerno,
jednoslojno, nanijeti na povrSine (poravnati gag, adstranjivanje eventualnog viska, Sto je
ucinjeno uz pomé spuzvice. Jako je bitno pripaziti da se za vrijeg postupka na péo ne
nanese neki vid restoce (vlas kose, praSina, itd.) ili da se odvajaloamaomjerno nanese na
povrSinu. Svaka nepravilnost ovdje ¢imgena ¢e se poslije preslikati na gotov proizvod
(kompozitnu plgu).

Odvajalu je potrebno 20 minuta da se osughife da se formira zastitni sloj na kalupu, i to pr

temperaturi od 45C.

Za eventualno odstranjivanje oformljenog zastitistmja odvajala sa kalupnih @@ moze se

upotrijebiti samo voda (eventualno guljenjem salpgel).

5.2.3.3 MijeSanje materijala matrice

MijeSanje materijala matrice sastoji se od vagamjamijeSanja dviju komponenata

dvokomponentne epoksidne smole.

Mijerenje se obavlja na vagi sa precizhosd 1 gram, slika 5.5.

Slika 5.5.Vaganja i mijeSanje epoksidne smole i umreZzivala
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Smola i umrezivalo mijeSani su u masenom omjertl5ji slijedi iz pror&guna ekvivalenata

epoksida i amina. Potrebno ih je dobro promijel&aitio bi se ostvarilo pravilno umrezivanije.

Umrezivanje epoksidne smole traje 4 sata, dil pe temperaturi od 56C.

Navedeni omjer mijeSanja treba pazljivo promairpbstivati, te u skladu s time kao takvog ga i
primjenjivati. Dodavanje (masom) viSe ili manje @hivala née rezultirati brzim ili sporijim

umrezivanjem, nego nepotpunim umrezivanjem uz odeaa Ssvojstva takvog proizvoda,
i to se naknadno viSe ne moze ispraviti na bila "ojigi n&in. Smola i umrezivalo se moraju
pazljivo mijeSati. Potrebno je mijeSati komponesiee dok ne nestane i najmanja vidljiva

maglica iznad komponenata unutar posude za mieSsiifa 5.6. [41]

Slika 5.6.MijeSanje epoksidne smole i umrezivala

5.2.3.4 Laminiranje kompozitne plée (slaganje slojeva tkanina vliakana)

Postupak izrade kompozitnih gk je postupak knog dodirnog polaganja - laminiranja

(najstariji n&in laminiranja u otvorenim kalupima).

Pcatetni korak postupka slaganja (laminiranja) kompuohitploca bio je da se na prethodno

pripremljeni kalup (nanijet vosak te sloj odvajalagmaze pripremljena dvokomponentna
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epoksidna smola (¢ezmijeSana s umrezivalom) kako bi se izbjegli moguajehurici smole ili
zraka (slika 5.7).

Slika 5.7.Nano3enje dvokomponentne epoksidne smole kistokaln@ne plde

Zatim slijedi postavljanje prvog sloja tkanine wdaia na kalupnu péoi na koju je prethodno
nanesena smola, te je zatim tkanina razvaljanarkigako bi upila smolu, slika 5.8. a. Potom je
na prvi sloj tkanine ponovno nanesena smola, nalega slijedi postupak naizmjéniog
polaganja preostalih slojeva tkanina vlakana teofanja smole izna@ njih (sloj po sloj uz
uklanjanje pora zraka svaki sloj smole mora sedno razvaljati kistom kako bi se smola Sto
bolje impregnirala s vlaknima i kako bi se uklomitjehurti zraka), slika 5.8. b, sve dok nisu
iskoriSteni svi slojevi tkanina vlakangime se postigla Zeljena debljina kompozita s

odgovarajdim brojem slojeva tkanine.

[
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Slika 5.8.Laminiranje kompozitne pl@: a) postavljanje prvog sloja tkanine vlakana alapnu pl@u;
b) naizmjentno polaganje preostalih slojeva tkanina viakanzateoSenja smole izrde njih

Prilikom impregniranja slojeva treba obratiti paZmja se smola jednoliko i potpuno rasporedi
duz cijelog sloja, te da se ne stvore mjetiusmole ili zraka. To je ostvareno pazljivim
raznoSenjem smole kistom po povrsSini, te naknadio$ kvalitetnijim raznoSenjem smole po

povrsSini plasitnom lopaticom, slika 5.9.

Slika 5.9 Impregniranje slojeva raznoSenjem smole po powrSi

Budwi da su plée namijenjene ispitivanju savojne i rastezmestace kompozita, kao debljina
plo¢e uzeta je visina potrebnih ispitnih tijela koja rs@vodi u normama i ona iznosi 4 mm.
Samim odabirom broja slojeva tkanina vlakana (peajéi debljinu slojeva tkanina staklenih i
ugljicnih vlakana) vé se doslo u granice potrebne visineéploali zbog sigurnosti i tmije
izrade, na samim rubovima (Retiri ugla) kalupnih pléa postavljene séetiri razmtnika visine
4 mm. Da bi se oni postavili na pravim mjestimagimo je bilo potrebno na rubovima péo

Skarama odstraniti dio tkanina koje su smetalka$i10.
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i L :

Slika 5.10.Postavljanje razninika visine 4 mm na rubove kalupnih {#o

Nakon postavljanja razinika uslijedilo je postavljenje gornje @l kalupa, koja je zatvorila
kalupnu Supljinu i pritisnula kompozitnu o, slika 5.11. a. Kako su razénici osiguravali
potrebnu visinu pléa, potrebno je osigurati da se slojevi necsmedan preko drugoga. To je
ostvareno stezanjem gornje i donje kalupne&@lstegama, i time je kompozitna §dounutar
kalupa poprimila potrebnu debljinu od 4 mm, slikal. b. Za izradu jedne @@ potrebno je

priblizno 20 minuta.

Slika 5.11.Zavr3etak postupka laminiranja kompozitnetpltaa) postavljenje gornje gle na kalup;
b) stezanje gornje i donje kalupne g@stegama
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Visak nanesene dvokomponentne epoksidne smole zstum iz kalupa, slika 5.12, i time je

osigurana bolja impregnacija smole i vlakana.

LTI

=~y

\’ ';a‘ &;

et

T

Slika 5.12.Cijedenje viSka dvokomponentne epoksidne smole izeplo

Nakon Sto je viSak smole iscurio iz pég ona je (zajedno s kalupom i stegama) stavljapat,u

slika 5.13.

11€
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U eksperimentu plke su stavljene u pel sata, pri temperaturi od 30 do 35°C.

Cetiri sata nakon 3to je kompozitna §dos kalupom poloZena u @epostupak umreZivanja je
gotov, pl@&a je @vrsnula, te se ona vadi iz ggslika 5.14). Tu treba spomenuti kako su se
cijedenjem viSka smole preko vanjskih rubova tkaninaa@am i umreZivanjem takvih rubova
ploce u péi stvorili oStri rubovi i @vrsnuta vlakna koja su poput igala strSala iz@laa Sto je

valjalo obratiti pozornost.

Slika 5.14.0¢vrsnuta kompozitna pta u kalupu nakon njenogdenja iz péi

Sada poinje proces hldenja kalupa i gotove kompozitne péo

Na slici 5.15. a, prikazana je prva ggo— CSC (ugljik-staklo-ugljik), a na slici 5.15.,. éruga
ploca — SCS (staklo-ugljik-staklo).
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a)» | b)

Slika 5.15.Kompozitne plge: a) prva ploa — CSC (ugljik-staklo-ugljik); b) druga pla — SCS (staklo-
ugljik-staklo)

5.2.4 Postupak izrade ispitnih tijela

5.2.4.1 Ispitno tijelo

Jedan od vaznijih koraka pri izradi kompozitnih galobilo je spoznavanje ogr&avajtih
faktora koje postavljagju norme za ispitivanje sawojsvojstava (HRN EN ISO 14125) i
rasteznih svojstava (HRN EN ISO 527-4) prema igpitijelima.

Ti ograntavajuti faktori su se prvenstveno odnosili na dimenzggitnih tijela (time i plda iz
kojih se izrezuju ispitna tijela, Sto je nadaljevprivalo i dimenzije kalupa) te na ostale postupke
I uvjete bitne pri ispitivanju, kao Sto su brzinat@reivanja ispitnih tijela, te priprema i obrada
ispitnih tijela.

U tablici 5.3 prikazane su sve zahtijevane dimen@pitnog tijela prema standardu HRN EN
ISO 14125.

Diplomski rad 12¢



Danijel Tomasi¢

Primjena kompozitnih tvorevina u zrakoplovnoj industriji

Tablica 5.3.Dimenzije ispitnog tijela prema standardu HRN EXDI$4125 [43]

ISPITNO TIJELO za metodu ispitivanja savojnih svojstava preko tri tocke

(prema HRN EN ISO 14125)
Tolerancije [mm]
Duljina (/) [mm] 80 10
Duljina izmedu oslonaca (L) [mm] 64 +1
Sirina (b) [mm] 15 +0,5
Debljina (h) [mm] 4 +0,2

U tablici 5.4 prikazane su sve zahtijevane dimen@pitnog tijela prema standardu HRN EN
ISO 527-4.

Tablica 5.4.Dimenzije ispitnog tijela prema standardu HRN END IS27-4 [44]

ISPITNO TIJELO za ispitivanje rasteznih svojstava - Tip 2

(prema HRN EN ISO 527-4)
Tolerancije [mm]

Ukupna duljina (L3) [mm] > 250 -

Duljina mjernog podrucja (L) [mm] 50 +1
Pocetna udaljenost izmedu hvatista celjusti (L) [mm] 150 +1
Promjer rupa — opcija (D) [mm] 3 40,25
Sirina (by) [mm] 25 +0,5
Debljina (h) [mm] 4% -

* debljinu je mogée odabrati u granicama od 2 mm do 10 mm

Prema normama potrebno je ispitati barem 5 ispitijga za svaki materijal i svako od dva

traZena svojstva, ili viSe ako se traztagreciznost.

Na slici 5.16 prikazana su ispitna tijela za is@itije rasteznih i savojnih svojstava prvecplo

(CSC, ugljik-staklo-ugljik).
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Slika 5.16.Savojna i rastezna CSC ispitna tijela

Na slici 5.17 prikazana su ispitna tijela za isfitije rasteznih i savojnih svojstava drugecelo
(SCS, staklo-ugljik-staklo).

Slika 5.17.Rastezna i savojna SCS ispitna tijela
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5.2.4.2 lzrezivanje ispitnih tijela iz kompozitnih pla

Kako su kao ojéala upotrijebljene tkanine ugiih i staklenih vlakana, tj. ajanje je u obliku
tkanja @ekuje se dae plaie imati ortotropna svojstva (jednaka svojstva uesmjglavnih
koordinatnih osi plée, odnosno ispitnih tijela). 1z tih razloga izreamye ispitnih tijela iz plée
(slika 5.18) nije bilo posebno ogréeno smjerom, jer materijal (kompozitna 9, Sto je
zahtijevano i normama, ne pokazuje bitno egzi svojstva u raztitim smjerovima glavnih
koordinatnih osi. S obzirom da su slojevi tkaninakena krojeni pod kutom od 45° ta

ortotropnost svojstava joSs viSe dolazi do izrazaja.

Slika 5.18.Izrezivanje ispitnih tijela iz kompozitnih pla

Ispitna tijela su dodatno olir@na bruSenjem, tj. njihovi rubovi, prvo grubo pdmastolne trane

brusilice, a zatim ®&no pomau finog brusnog papira.
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5.3 lIspitivanje mehanickih svojstava

U eksperimentalnom dijelu ispitana su savajmestata, modul savitljivosti, rasteznavrstoca i

modul elastinosti.

Savojnaivrstata rauna se prema jednadzbi: [43]

O = S
Gdje su:
O - Savojnavrstata, MPa]
Fn.x - Sila opteréenja, N]
L - razmak izméu oslonaca, rhm]
b - Sirina ispitnog tijela, rhm]
h - debljina ispitnog tijela, nim]

Modul savitljivosti r&una se prema jednadzbi: [43]

Frax'L?
Ee = b
Gdje su:
E¢ - modul savitljivosti, MPa]
s - progib ispitnog tijela, rhm]
Frax/s- koeficijent smjera pravca, Nfmm]
Fh.x - Sila opteréenja, N]
L - razmak izméu oslonaca, hm]
b - Sirina ispitnog tijela, rhm]
h - visina (debljina) ispitnog tijela, nim]

Diplomski rad

(5.1)

(5.2)

124



Danijel Tomasic Primjena kompozitnih tvorevina u zrakoplovnoj industriji

Za svaku seriju ispitnih tijela za ispitivanje spib svojstava izréunate su srednje vrijednosti i
standardno odstupanje (standardna devijacija)\®ygdnosti, te su zabiljezene u tablici koja se

nalazi u prilogu 8.1.

Srednja vrijednost taina se prema jednadzbi:

X= —Z X (5.3)

S= %_12(& —;<) (5.4)

R, = % (5.5)
Gdje su:
R, - rastezna&vrstaia, MPa]
Fhax - maksimalna sila, N]
b - Sirina ispitnog tijela, rhm]
h - debljina ispitnog tijela, mm]

Modul elasténosti r&una se prema jednadzbi: [44]

E=22%4 (5.2)

€278
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Gdje su:
E - modul elastinosti, MPa]
01 - naprezanje (mjereno za vrijednost istezapja 0,0005 %), [MPa]
0 - naprezanje (mjereno za vrijednost istezapja 0,0025 %), [MPa]

Za svaku seriju ispitnih tijela za ispitivanje @&tih svojstava iztainate su srednje vrijednosti i
standardno odstupanje (standardna devijacija)\avjgdnosti, te su zabiljeZzene u tablici koja se
nalazi u prilogu 8.2. Aritmetka sredina rguna se prema jednadzbi (5.3), a procijenjeno

standardno odstupanje (standardna devijacijainase prema jednadzbi (5.4).

Ispitivanja su provedena u laboratoritatedre za eksperimentalnu mehanikdavoda za
tehnicku mehaniku, Fakulteta strojarstva i brodogradnjeZagreby na stroju za ispitivanje
mehanékih svojstavaMessphysik BETA 50-Slika 5.19. Pri ispitivanju rasteznih svojstava
upotrijebljen je video ekstenzometar.

Slika 5.19.Stroj za ispitivanje mehatkih svojstavaMessphysik BETA 50-5
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5.3.1 Ispitivanje savojnih svojstava

Odabrana je metoda ispitivanja preko trék®. Ispitno tijelo oslonjeno je na dva cilinthra
oslonca polumjera 8 mm i optéema silom F preko cilindfhog ¢lana istog promjera koji vrsi

opter&enje, slika 5.20. Razmak izde oslonaca propisan je normom i iznosi 64 mm.

Slika 5.20.Metoda ispitivanja savojnih svojstava preko ttike: a) CSC ispitno tijelo; b) SCS ispitno
tijelo

Ispitivanje savojnih svojstava je provedeno pripenmaturi 23°C, brzinom 5 mm/min.

5.3.1.1 Rezultati ispitivanja savojnih svojstava

Na slici 5.21 prikazan je izgled savojnih ispitnilela CSC (ugljik-staklo-ugljik) i SCS

(staklo-ugljik-staklo) nakon ispitivanja.
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Slika 5.21.I1zgled savojnih ispitnih tijela CSC (ugljik-staklggljik) i SCS (staklo-ugljik-staklo) nakon

ispitivanja savojnih svojstava

Vrijednosti savojnih svojstava (savojravrstoca, modul savitljivosti, savojno istezanje pri

savojnojcvrstai, sila opteréenja i progib ispitnog tijela) dane su u priloga.8.

Slika 5.22. prikazuje savojna svojstva CSC i S@&ngh tijela.
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5.3.1.2 Obrada rezultata ispitivanja savojnih svojstava

Za CSC ispitna tijela srednja vrijednost savofwestace iznosila jeog, csc = 415,68 MPa, a
Scsio-fm,SCS = 356,27 MPa.

Srednja vrijednost modula savitljivosti CSC isgittijela iznosila jeE¢csc = 18,77 GPa, a SCS,
E¢scs = 17,20 kN/mm?,

Rezultati pokazuju da viSe vrijednosti savo§vestoce pokazuju ispitna tijela prve @le — CSC.
Kako su kod te pke vanjski slojevi ojégani ugljicnim vlaknima, pokazuje se da su bolja
svojstva posljedica toga Sto su ona prva pod ygetapteréenja, a kako ugiina vlakna in&e
posjeduju bolja savojna svojstva od staklenih, tinmjela plaia posjeduje bolja svojstva. |
vrijednost modula elastosti je viSa kod ispitnih tijela prve [de.

Taj podatak potduje teoriju koja kaze da ugimna vlakna imaju najviSu spedifiu krutost i
najvisu specifinu ¢vrstotu od svih vlaknastih ofala pa time, posto su ta vlakna prva u doticaju
S opteréenjem, rezultiraju boljim svojstvima ple ¢iji su vanjski slojevi ojaani ugljicnim

vlaknima, a to je prva pta — CSC (ugljik-staklo-ugljik). [2]

Izradene i ispitivane kompozitne gie pripadaju skupini hibridnih slojevitih kompoziaji se
dobivaju uporabom viSe vrsta vlakana, kaocala u jedinstvenoj matrici. Velika prednost
ovakvih kompozita je znatno bolja kombinacija st@ys, nego Sto je to kod kompozitad@jaih
samo jednom vrstom vilakana. Razlog zasto su komamai uglitna i staklena vlakna u
jedinstvenoj matrici je taj to Sto ugina vlakna imaju relativno visokiyrstotu i krutost te nisku
gust@u (prednosti), ali i visoku cijenu (nedostatak),raaliku od staklenih, koja nasuprot njima

imaju loSija meharka svojstva, ali im je cijena znatno povoljnija.

Neke procjene govore da udjel materijala u cijer@kaplova iznosi otprilike 60 %. 1z tog
razloga javlja se potreba i opravdanost za razmigima poboljSanja performansi zrakoplova, uz

iIstovremeno Sto nizu cijenu, nadhmada se smanjuju ukupni troskovi materijala. [1]

Prema [41], da su koriSteni samo slojevi tkaningi &gh viakna, savojna svojstva takvog
kompozita bila bi u prosjeku oko 30 %¢ue vrijednosti (iz razloga Sto su prema [41] ¢do

sastavljene od veg broja tkanina manje ploSne mase rezultati nipotpunosti usporedivi ali
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se moze okvirno zaklfiti odnos izmédu trazenih svojstava). Kada se naspram tih prednost

pogleda znatno viSa cijena takvih vlakana, oprasdanodluka uporabe staklenih vlakana kao
zastupljenijeg (brojem slojeva) ¢ga. Potrebno je odrediti koja je kombinacija stggaslojeva
tkanina vlakna bolja, a ispitivanjem mehdalh svojstava dokazano je da bolja svojstva
posjeduje prva pka - CSC, odnosno kompozitni materijal &a izvana uglfinim, a iznutra

staklenim vlaknima.

Ako se usporede dobiveni rezultati sa svojstvimaditionalno koriStenih materijala u
zrakoplovnoj industriji, a to su aluminijske leguregese koriStena legurAluminum 6061-T6
prema [45], dolazi se do zakika da CSC i SCS kompoziti imaju viSe vrijednostvgae
cvrstate (o, o1 = 310 MPa), nizu vrijednost modula elagtiosti E,, = 68,9 GPa ), ali ono Sto je
najvaznije, nizu gusta, odnosno ekvivalentno tome manju masu, Sto pelistprednost koja
je svakako glavni razlog Sto danas kompoziti polaemjenjuju tradicionalne materijale
(gledajui zrakoplove, manjom masom se moZe ostvariti maoj@osnja goriva ili je mogie

pove&ati korisnu nosivost na &an nize mase Sto opet povoljno dgena troskovnu isplativost).

U slwtaju zamjene aluminija kompozitnim materijalima masamanjuje za 20 % do 50 %. [7]
Speciféna c¢vrstaéa (omjer ¢vrstaée | gustée) polimernih kompozita ofanih ugljcnim i
staklenim vlaknima je i doetiri puta viSa od Al i Ti legura, a specifia krutost (omjer modula
elasttnosti i gustoe) dva puta w&a. Njihova primjena u zrakoplovstvu prvenstveno je

uvjetovana niskom gustom, visokom ¢vrstatom i kruto€u s obzirom na gusta kao i

odli¢cnim fizikalnim svojstvima. [1]

5.3.2 Ispitivanje rasteznih svojstava

Kod ispitivanja rasteznih svojstava, ispitno tijele stezeeljustima stroja i razvia silom F,

slika 5.23. Razmak iznde hvatistateljusti propisan je standardom i iznosi 150 mm.
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Slika 5.23.Ispitivanje rasteznih svojstava: a) CSC ispitneldij b) SCS ispitno tijelo

Ispitivanje rasteznih svojstava je provedeno prigeraturi 23C, brzinom 5 mm/min.

5.3.2.1 Rezultati ispitivanja rasteznih svojstava

Na slici 5.24 prikazan je izgled rasteznih ispitrtifela CSC (ugljik-staklo-ugljik) i SCS

(staklo-ugljik-staklo) nakon ispitivanja.

Slika 5.24.Izgled rasteznih ispitnih tijela CSC (ugljik-staldigljik) i SCS (staklo-ugljik-staklo) nakon
ispitivanja rasteznih svojstava
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Vrijednosti rasteznih svojstava (rastezwastoca, modul elastnosti i maksimalna sila) dane su
u prilogu 8.2.

Slika 5.25. prikazuje rastezna svojstva CSC i Sp@niih tijela.
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Slika 5.25.Rastezna svojstva CSC i SCS ispitnih tijela

5.3.2.2 Obrada rezultata ispitivanja rasteznih svojstava

Za CSC ispitna tijela srednja vrijednost rastezmestoce iznosila jeRy, csc = 307,46 MPa, a

SCS,Rpnscs = 240,28 MPa.

Srednja vrijednost modula elastosti CSC ispitnih tijela iznosila jBcsc = 22,02 GPa, a SCS,
ESCS = 17,4‘0 GPa.

Rezultati opet pokazuju da bolja svojstva (viSejedmosti rasteznetvrstate i modula
elasttnosti) pokazuju ispitna tijela prve g — CSC. Takder, kako su kod te pte vanjski
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slojevi oja&ani ugljicnim vlaknima, pokazuje se da su bolja svojstva gosljedica toga Sto su
ona prva pod utjecajem optéemja, a kako ugkna vlakna in& posjeduju i bolja rastezna

svojstva od staklenih, time i cijela g posjeduje bolja svojstva.

Opet se ponavlja i zakijak koji kaze da gornji podatak poduje teoriju koja kaze da ugina

vlakna imaju najviSu specéinu krutost i najviSu specdinu ¢vrstatu od svih vlaknastih ofala

pa time, posto su ta vlakna prva u doticaju s epssjem, rezultiraju boljim svojstvima pie

Ciji su vanjski slojevi ojgani ugljicnim vlaknima, a to je prva pta — CSC (ugljik-staklo-
ugljik). [2]

Ponavlja se i zaklgak prema [41], koji govori 0 mognosti da su koriSteni samo slojevi
tkanina ugljénih vlakna, rastezna svojstva takvog kompozita bila prosjeku oko 30 % i
vrijednosti (iz razloga Sto su prema [41] gdosastavljene od ¥eg broja tkanina manje plosne
mase rezultati nisu u potpunosti usporedivi alimsge okvirno zakljéiti odnos izméu trazenih

svojstava).

Ako se usporede dobiveni rezultati sa svojstvimaditionalno koriStenih materijala u
zrakoplovnoj industriji, a to su aluminijske leguregese koriStena legurAluminum 6061-T6
prema [45], dolazimo do zakljka da kompozitni materijal CSC ima podjednaka dvajglede
vrijednosti rasteznévrstate (R, 4 = 310 MPa), dok druga plda SCS ima otprilike 20 % nize
vrijednosti istih svojstava. Dakle, ragtom kombinacijom slaganja slojeva mogu se possia
svojstva kao Sto ih posjeduje gore spomenuta AlreegOpet, treba naglasiti da niza gdato
kompozitnih pl@a, odnosno ekvivalentno tome manja masa, je i dgdjena prednost, koja je
svakako glavni razlog Sto danas kompoziti polakmjeajuju tradicionalne materijale (gledaju
zrakoplove, manjom masom se moze ostvariti manfeofija goriva ili je mogte poveéati
korisnu nosivost na &an nize mase Sto opet povoljno dgena troSkovnu isplativost).
Vrijednosti modula elasthosti CSC i SCS kompozita niZze su (jasno, kao lutiagu ispitivanja
savojnih  svojstava) od vrijednosti koje posjedujel Aegura Aluminum 6061-T6
(Ea = 68,9 GPa).

13<
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5.3.3 Slojevit polimerni kompozit oja¢an ugljiénim vliaknima

Prema [41] kompozit koji je ofan samo ugliinim vlaknima ima bolja sva svojstva (savojna i
rasteznavrstata, modul elastnosti i savitljivosti) u odnosu na kompozit koji ggacan samo
staklenim vlaknima. No visoka cijena ogréaa upotrebu samo ugfjiih viakana.

Ugljicna vlakna imaju relativno visokévrstatu i krutost te nisku guséa, ali 1 visoku cijenu
koja ¢esto ogrardiava njihovu primjenu. Nasuprot njima staklena viakmaju loSija mehatka

svojstva, ali im je cijena znatno povoljnija. [1]

Kombiniranjem spomenutih vlakana dobiva se kompaz#e c¢vrstate 1 zilavosti (prema
svojstvima nalazi se izrda kompozita ojganog samo staklenim i samo ughim vlaknima), te

relativno povoljne cijene. [1]

Razlika u masi kompozita @janog samo uginim vlaknima u odnosu na kompozit s

kombiniranim oj&anjima (staklena i uglina vlakna) je zanemariva.

5.4 Moguénost primjene CSC i SCS kompozita

Nakon sagledavanja dobivenih rezultata rastezrsavojnih svojstava CSC i SCS kompozita
moze se zaklgiti da bi polimerni kompozit ogan ugljécnim i staklenim vlaknima mogu
primjenu kod suvremenih zrakoplova (Airbus A380eBag 787 Dreamliner, Bell-Boeing V-22
Osprey, laki putriki i akrobatski zrakoplovi) pronasao za izradu ldy@ oplate trupa i krila
zrakoplova, za izradu vrata zrakoplovagtib panela (plée), podne obloge i njihove nasa
rubova krila, zakrilaca, spojlera, kljuna zrakomoworizontalnog i vertikalnog stabilizatora te

njihovih oplata, kormila smjera i visine te oplatetora.
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5.5 Kriti ¢éki osvrt

Kao jednu od zavrsnih misli ovog rada, trebalo poreenuti da je tijekom cijelog postupka
proizvodnje kompozitnih pka postojala svijest vezana w@mjenicu da postoje puno bolji
tehnoloSki postupci njihove proizvodnje (u zrakosityu se gotovo sve vezano uz kompozite
proizvodi u Autoklav p&ma) u odnosu na tmi dodirni postupak laminiranjem koji je bio
koristen, te kojima bi, da ih se moglo koristitiehanéka svojstva proizvoda sigurno bila

poboljSana.

Bilo bi lijepo kada bi se u budoosti netko nadovezao na ovaj rad te svojim ispitjvna

prowio razliku u svojstvima takvih materijala gledanaspekta postupka proizvodnje.

Takader, bilo bi zanimljivo, kako ovdje to nijec¢injeno, da se pokuSa i numgi provjeriti

rezultate dobivene ispitivanjem mehédqhn svojstava.
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6. Zaklju ¢ak

Jedan od primjera razvoja i primjene novih matkxijasu i polimerni kompoziti koji se danas
masovno upotrebljavaju za gradnju zrakoplova, spartske opreme i brojnih drugih proizvoda.
Tako je npr. speciéna ¢vrstaca (omjer¢vrstace i gustée) danasnjih polimernih kompozita
ojacanih ugljénim vlaknima prekaetiri puta viSa od aluminijskih i titanovih legui@speciitna
krutost (omjer modula elastiosti i gustée) dva puta viSa. Upravo ova dva svojstva osigwsala
njihovu primjenu i omogéila bolje tehnike karakteristike danasnjih zrakoplova (Boeing 787
Dreamliner, Airbus A380, Bell-Boeing V-22 Osprefrednosti kompozita su i u magwosti
njihova oblikovanja u izratke slozenog oblikeme se smanjuje ne samo broj pozicija nekog
sklopa, vé i potreba za pévr&ivanjem i spajanjem. Prednosti su dvostruke: uz jimanoj
pozicija skr&uje se vrijeme potrebno za montazu, ali se smanjbj®] potencijalno opasnih
mjesta iniciranja pukotine bududa elementi kao Sto su vijci i raghi provrti djeluju kao
koncentratori naprezanja. U odnosu na konvencienkémstrukcijske materijale kompoziti su
manje osjetljivi na pojavu razitih oblika oStéenja Sto doprinosi njihovoj trajnosti, postojani su
prema koroziji te su jednostavni i jeftini za odrdaje. Niska gust@ i mala masa je svakako
jedna od glavnih prednosti jer se time moZe odivaranja potroSnja goriva ili je moge
pove&ati korisnu nosivost na ¢an manje mase Sto opet povoljno &éaa trosSkovnu isplativost.
Treba istaknuti i to da su to materijali koji segndonstruirati u cilju postizanja upravo onakvih
svojstava kakva se traze kod aibee primjene, a koja nisu ostvariva kod materijala
komponenata. Zbog svega toga kompoziti predstavij@pjesSnu alternativu konvencionalnim
metalnim materijalima u izradi konstrukcijskih elemata kao Sto su oplata krila i trupa te brojni
drugi elementi zrakoplova. Razvoj modernih zrakgpleelikim djelom uvjetovan je primjenom

upravo kompozitnih materijal&ji udjel neprekidno raste.

U eksperimentalnom dijelu rada napravljena je usgioa dvije slojevite kompozitne g
sastavljene od uggnih i staklenih vlakana. U prvom skaju sredisnji sloj kompozitne ple je
nainjen od staklenih a vanjski slojevi od ugljih vlakana (CSC), a u drugom &ju sredisniji
sloj je na&injen od ugljtnih a vanjski slojevi od staklenih vlakana (SCS)u aba sldaja

jedinstvenu matricdini epoksidna smola.

Rezultati ispitivanja savojnih svojstava pokazalida viSe vrijednosti savojrierstate iskazuju

ispitna tijela prve plee (CSC). Kako su kod te e vanjski slojevi oj&ni ugljicnim viaknima,
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pokazuje se da su bolja svojstva posljedica togas8tona prva pod utjecajem optemga, a
kako ugljcna vlakna in&e posjeduju bolja savojna svojstva od staklenimeti cijela pléa
posjeduje bolja svojstva. | vrijednost savojnog olactlasttnosti je viSa kod ispitnih tijela prve

ploce (visa krutost uglinih viakana).

Rezultati ispitivanja rasteznih svojstava té#o su pokazali da bolja svojstva ima prva
plo¢a (CSC), ili t@nije, da viSe vrijednosti rastezierstate iskazuju ispitna tijela prve ple.
Bolja svojstva su opet posljedica toga Sto su &mdjiviakna prva pod utjecajem opi&eja, a
kako ona in& posjeduju i rastezna svojstva bolja od stakletihe i cijela pl@a posjeduje
bolja svojstva. | vrijednost rasteznog modula étasssti je viSa kod ispitnih tijela prve @e.

Gornji rezultati ispitivanja svojstava potiuju teoriju koja kaze da ugna vliakna imaju najvisu
specifinu krutost i najviSu spectinu ¢vrstacu od svih vlaknastih ofala pa time, posSto su ta
vlakna prva u doticaju s optéenjem, rezultiraju boljim svojstvima gle ¢iji su vanjski slojevi

ojacani ugljicnim vlaknima, a to je prva pta — CSC (ugljik-staklo-ugljik). [2]

Usporeiuju¢i dobivene rezultate meha&hkih svojstava kompozitnih péa s svojstvima
tradicionalno korisStenih materijala u zrakoplovniodustriji, bolja ili u najgorem skaju
podjednaka mehatka svojstva, uz neusporedivo niZzu gdstotime i masu, pokazuju zasto

kompozitni materijali sve viSe zamjenjuju one toinalno upotrebljavane u zrakoplovstvu.

U slwtaju zamjene aluminija kompozitnim materijalima maszkoplova se smanjuje za 20 % do
50 %. [7]

Izradene i ispitivane kompozitne gie pripadaju skupini hibridnih slojevitih kompoziaji se
dobivaju uporabom viSe vrsta vlakana, kaocala u jedinstvenoj matrici. Velika prednost
ovakvih kompozita je znatno bolja kombinacija st@ys, nego Sto je to kod kompozitad@jaih
samo jednom vrstom vlakana. Za izraduéplougljina viakna su upotrjebljena zbog svojih

dobrih meharikih svojstava (specifna krutost k£vrstata), a staklena zbog relativno nize cijene.
Neke procjene govore da udjel materijala u cijer@kaplova iznosi otprilike 60 %. Iz tog

razloga javlja se potreba i opravdanost za razmjgima poboljSanja performansi zrakoplova, uz

istovremeno $to niZu cijenu, nadirada se smanjuju ukupni troskovi materijala. [1]
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8. Prilog

Primjena kompozitnih tvorevina u zrakoplovnoj industriji

8.1 Rezultati ispitivanja savojnih svojstava ispitnih tjela

Tablica 8.1.Dimenzije ispitnih tijela i rezultati ispitivanjasgojnih svojstava ispitnih tijela

Ispitno tijelo broj h, [mm] b, [mm] Orm, IMPa] Ermy %] E¢, [GPa] Fnaxs [N] Smax, [mm]
S-CSC-1 3,88 15,40 394,7 2,7 19,1 953,1 4,75
S-CSC-2 4,06 15,50 449,9 2,7 18,6 1197,0 4,50
S-CSC-3 3,70 15,30 434,2 2,7 21,3 947,5 5,01
S-CSC-4 4,14 15,50 392,8 2,7 16,3 1087,0 4,50
S-CSC-5 3,80 15,21 423,0 2,6 20,9 967,7 4,65
S-CSC-6 4,03 15,10 399,5 2,8 16,4 1021,0 4,82

% 3,93 15,34 415,7 2,7 18,8 1028,9 4,71
S 0,169 0,162 23,635 0,083 2,143 97,788 0,195
S-SCS-1 3,70 15,49 351,9 2,8 15,2 777,3 5,15
S-SCS-2 3,59 15,28 343,4 2,7 16,5 704,4 5,20
S-SCS-3 3,46 15,49 353,0 2,7 17,3 681,9 5,24
S-SCS-4 3,47 15,29 374,9 2,9 18,7 719,0 5,63
S-SCS-5 3,42 15,27 356,2 2,6 18,4 662,8 5,27
S-SCS-6 3,76 15,53 358,2 3,1 17,1 819,2 5,66
X 3,57 15,39 356,3 2,8 17,2 727,4 5,36
S 0,140 0,123 10,452 0,177 1,301 59,599 0,228
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8.2 Rezultati mjerenja rasteznih svojstava ispitnih tiela

Tablica 8.2.Dimenzije ispitnih tijela i rezultati ispitivanjasteznih svojstava ispitnih tijela

Primjena kompozitnih tvorevina u zrakoplovnoj industriji

Ispitno tijelo broj h, [mm] b, [mm] Ry, [MPa] Fnax [N] E,[GPa]
R-CSC-1 3,34 25,52 315,8 26921,0 23,9
R-CSC-2 3,23 25,47 315,2 25929,0 22,1
R-CSC-3 3,57 25,40 287,3 26054,0 23,1
R-CSC-4 3,56 25,13 298,5 26706,0 21,4
R-CSC-5 3,18 25,37 320,5 25856,0 19,6

X 3,38 25,38 307,5 26293,2 22,0
S 0,182 0,151 14,020 486,194 1,680
R-SCS-1 3,63 25,08 224,7 20457,0 16,6
R-SCS-2 3,26 25,48 248,0 20602,0 19,1
R-SCS-3 3,32 25,30 251,6 21137,0 14,0
R-SCS-4 3,56 25,13 229,6 20540,0 17,6
R-SCS-5 3,27 25,17 247,5 20371,0 19,7
X 3,41 25,23 240,3 20621,4 17,4
S 0,174 0,161 12,213 301,070 2,252
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8.3 Uzorci tkanina staklenih i ugljiénih vlakana

Uzorak 8.1.Tkanina staklenih vlakana, plosne mase 39¢ gdebljine 0,33 mm

Uzorak 8.2.Tkanina ugljtnih vlakana, plosne mase 220 §/nfebljine 0,40 mm
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