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POPIS OZNAKA I MJERNIH VELICINA FIZIKALNIH OZNAKA

Naziv veli¢ine ili znacenje

Oznaka ili kratica Jedinica Kratice
e WK e

c [%] koncentracija
d [pm] promjer vlakana

D [mm] duljina
g [mm/mm, %] stupanj deformacije, istezanje
&p [mm/mm, %] prekidno istezanje

E(E) [N/mm’, GPa] ?;);lllﬁ ;35:1112:1?181?’ rasteznosti

G [GPa] modul smi¢nosti

Py [mm)] debljina predoblika

Pma [mm] debljina mata

Pyko [mm] ukupna debljina ojacavala

P [mm] l(:g?rlljplgzifrtlg?\lfl;ievine

P [mm] 2;23?{::) vrijednost (aritmeticka
n broj uzoraka mjerenja

p [bar, Pa, mmHg] tlak
P [kg/m’] gustoéa

R, [N/mm?, MPa] granica tecenja (razvlacenja)
Ry [N/mm?, MPa] rastezna cvrstoca
R [mm] polumjer
S [mm)] standardno odstupanje
S [mm] Sirina
T [°C, K] temperatura

T, [°C, K] temperatura staklista
T; [°C, K] temperatura talista

Vp [%] volumni udio vlakana

[mm)] visina
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POPIS KRATICA

ARALL metalni laminat ojacan aramidnim vlaknima (e. ARamid-ALuminum Laminate)

A-staklo visokoalkalno staklo

ABS akrilonitril/butadien/stiren

Ag srebro

Al aluminij

Al,O3 aluminijev oksid

Al1sB4Os3 aluminijev borid

ASTM Americ¢ko drustvo za ispitivanje i materijale (e. American Society for Testing
and Materials)

BMC vlaknasti preprezi (e. Bulk Moulding Compound)

BS butadien/stiren

BMI bizmaleimid

B bor

Ba,03 borov oksid

B4C borov karbid

BN borov nitrid

Barcol test tvrdoce materijala

CMC kompozit s keramickom matricom (e. Ceramic Matrix Composite)

c/C ugljik/ugljik kompozit

CVD kemijsko prevlacenje iz parne faze (e. Chemical Vapor Deposition)

CVI kemijska infiltracija iz parne faze (e. Chemical Vapor Infiltration)

C ugljik

Ca kalcij

Co kobalt

Cu bakar

Cu,O bakrov oksid

CaCos; kalcijev karbonat

DMO izravna oksidacija metala (e. Direct Metal Oxidation)

E-staklo elektri¢na klasa stakla

ECR-staklo  kemijski-otporno-modificirano E-staklo

EP epoksidna smola

FAA Savezna uprava za civilno zrakoplovstvo (e. Federal Aviation Administration)

viii
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GLARE

GMT
HM
HS
HIP
HP

HDT
M
ISO

LM
LRTM

Li
MMC
Mg

MgO
MEKP
PMC
PREPREG

PAN
PC
PE

PP

PI

PS
PAI
PEEK
PEI
PPS
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metalni laminat ojacan staklenim vlaknima (e. GLAss-REinforced fibre metal
laminate)

staklenim matom ojacani plastomer (nj. Glassmatenverstdrkte Termoplaste)
visoki modul elasti¢nosti (e. High Modulus of elasticity)

visoka ¢vrstoca (e. High Strength)

vruce izostati¢ko presanje

vruce preSanje

Ziva

temperatura postojanosti oblika (e. Heat Deflection Temperature)

srednji ili prijelazni modul elasti¢nosti (e. Intermediate Modulus of elasticity)
Medunarodna organizacija za standardizaciju (e. International Organisation
for Standardization)

niski modul elasti¢nosti (e. Low Modulus of elasticity)

lako  injekcijsko-posredno  preSanje  kapljevite smole s  uloZenim
trodimenzionalnim predoblikom (e. Light Resin Transfer Molding)

litij

kompozit s metalnom matricom (e. Metal Matrix Composite)

magnezij

molibden

magnezijev oksid

metil-etil-keton-peroksid

kompozit s polimernom matricom (e. Polymer Matrix Composite)

tkanine ili snopovi vlakana impregnirani polimernim materijalom u jednom ili
viSe slojeva (e. PREimPREGnated)

poliakrilonitril

polikarbonat

polietilen

polipropilen

poliimid

polistiren

poliamid imid

poli(eter-eter-keton)

poli(eter-imid)

poli(fenilen-sulfid)

X
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PSU
PUR
PVC
PIP
RPs
RTM

RRIM

RI

S-staklo
SMC
SM
SRIM

SCRIMP

SMARTM

Si
Si3Ny
SiO,
SiC
SiO;
T™C
Ti
TiB,
Ti-6A1-4V
URPs
UHM
UP
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polisulfon

poliuretan

poli(vinil-klorid)

infiltracija polimera i piroliza

ojacana plastika (e. Reinforced Plastics)

injekcijsko-posredno presanje kapljevite smole s uloZenim trodimenzionalnim
predoblikom (e. Resin Transfer Molding)

reakcijsko injekcijsko presanje kompozita (e. RRIM — Reinforced Reaction
Injection Moulding)

podtlacno ulijevanje (e. RI — Resin Infusion)

podtla¢no ulijevanje s filmom (e. RFI — Resin Film Infusion)

staklo visoke ¢vrstoce

osmoljeni list (plocasti prepreg) (e.SMC — Sheet Moulding Compound)
standardni modul elasti¢nosti (e. Standard Modulus of elasticity)

reakcijsko injekcijsko preSanje integralnih pjenastih duromernih otpresaka s
predoblikovanim ojac¢avalom (e. SRIM — Structural Reaction Injection
Moulding)

podtla¢no ulijevanje Seeman (e. SCRIMP — Seeman Composite Resin Infusion
Molding)

injekcijsko posredno preSanje kapljevite smole sa savitljivom dijafragmom i
krutim postoljem (e. SMARTM — Supported Mould Assisted Resin Transfer
Moulding)

silicij

silicijev nitrid

silicijev dioksid

silicijev karbid

silicijev dioksid

debeli plocasti osmoljeni listovi (e. Thick Moulding Compound)

titanij

titanijev borid

titanova legura

neojacana plastika (e. Unreinforced Plastics)

vrlo visoki modul elasti¢nosti (e. Ultra High Modulus of elasticity)

poliesterska smola
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VARTM

VRTM

VI

/r 02
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podtla¢no injekcijsko presanje kapljevite smole s uloZenim trodimenzionalnim
predoblikom (e. VARTM — Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding)
podtla¢no injekcijsko presanje kapljevite smole s uloZenim trodimenzionalnim
predoblikom (e. Vacuum Resin Transfer Moulding)

podtla¢nog injekcijskog presanja (e. VI— Vacuum Infusion)

volfram

cirkonijev oksid

xi
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SAZETAK

U ovom radu opisani su kompozitni materijali i postupciproizvodnje kompozitnih tvorevina,
gdje je detaljno opisan postupak lako podtlacno injekcijsko-posredno preSanje kapljevite
smole s ulozenim trodimenzionalnim ojacavajuéim predoblikom, e. Light Resin Transfer

Moulding, kao modifikacija dosadasnjeg RTM-a.

U opisu kompozitnih materijala rije¢ je o njihovoj definiciji, podjelama, svojstvima i primjeni.
Opisani su Cesticama ojacani kompoziti, no naglasak je stavljen na vlaknima ojacane
kompozite (svojstva, oblici vlakana, materijali vlakana, matrice — funkcija, svojstva, podjela,
materijali, prednosti i nedostatci) i postupke proizvodnje vlaknima oja¢anih kompozita
(postupci proizvodnje s otvorenim i zatvorenim kalupom). Pod kompozitne materijale
pripadaju jo§ strukturni kompoziti (laminati i sendvi¢ konstrukcije), ugljik/ugljik (C/C)

kompoziti te hibridni kompoziti.

Pri opisu postupka lakog podtlacnog injekcijskog-posrednog presanja kapljevite smole s
uloZenim trodimenzionalnim ojac¢avaju¢im predoblikom — LRTM, rije¢ je o definiciji,

primjeni, opremi, opisu postupka, te prednostima i nedostatcima.

U eksperimentalnom dijelu rada opisana je proizvodnja kompozitne tvorevine pomocu
postupka LRTM kroz Sest koraka. Opisuju se glavna i pomoc¢na oprema, materijali (ojacavalo
i smola), kemijska sredstva, kako se pomocu dimenzija kalupa oblikuje kroj ojacavala,
vremenski interval potreban da smola ispuni kalupnu Supljinu prije nego o¢vrsne, itd. Nakon
postupka proizvodnje, debljina stijenke kompozitne tvorevine (proizvod 2) usporeduje se s

prethodnom kompozitnom tvorevinom (proizvod 1).

Kljucne rije¢i: kompozitni materijali;lako podtla¢no injekcijsko presanje kapljevite smole s

trodimenzionalnim ojacavajuc¢im predoblikom.

xii
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ivan MisSura Izrada kompozitne tvorevine postupkom LRTM

SUMMARY

In this work there is a description of composite materials and methods of manufacturing
composite products with accent in detail on light resin transfer moulding as a modification of

the former resin transfer moulding process.

In description of composite materials, it's about definitions, classifications, properties and
applications. Particle reinforced composites are described, but accent is on fibre reinforced
composite (properties, fibre forms, fibre materials, matrixes — function, classification,
materials, advantages and disadvantages) and production processes for fibre reinforced
composites (production processes with open and closed mould). Structural composites
(laminates and sandwich panels), carbon/carbon (C/C) composites and hibrid composites are

also part of composite materials.

Light resin transfer moulding — LRTM is described through definition, application,

equipment, process description, advantages and disadvantages.

In experimental part of this work, LRTM proces is described in six steps through which
production of a composite product is given. Main and assistant equipment, material usedas a
reinforcement, chemicals, how reinforcement is being formed using mould dimensions, time
interval in which resin must be vacuumed into the mould before gel phase occurs and other is
described. After composite product production is over, thickness of both composite products

(Product 1 and Product 2) are measured and compared.

Key words: composite materials; light resin transfer moulding

xiii
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1. UVOD

Tesko je zamisliti moderni svijet bez neojacane plastike (e. URPs - Unreinforced Plastics) i
ojacane plastike (e. RPs - Reinforced Plastics). Danas su sastavni dio svacijeg zivotnog stila, s
proizvodima koji se krecu u rasponu od proizvoda Siroke potrosnje do slozenih znanstvenih
proizvoda. Zapravo, mnoga tehni¢ka ¢uda, koja uzimamo zdravo za gotovo, bila bi nemogucéa

bez tih svestranih i ekonomi¢nih materijala. [1]

Pojam kompozit poceo se upotrebljavati 1940-tih godina u industriji ojacane plastike. Prema
definiciji kompoziti su kombinacija dvaju ili viSe materijala s takvim svojstvima koja svaki
materijal zasebno ne posjeduje i ponaSaju se kao jedan materijal. Time se mogu postici
neobicne i neobi¢ajene kombinacije svojstava kao $to su krutost, ¢vrstoca, masa, ponasanje
pri visokim temperaturama, kemijska postojanost (antikorozivnost), tvrdoca ili vodljivost

(elektri¢na ili toplinska). [1, 2]

Priroda je nadinila prvi kompozit. Drvo je kompozit vlakana celuloze koje zajedno drzi
ligninska matrica. Vecina sedimentnih stijena (kamena) su kompoziti od Cestica vezanih
prirodnim cementom.Mnogo je metalnih legura zapravo kompozit iz nekoliko razli¢itih
konstituenata (sastojaka). Na makro skali to su sve homogeni materijali. Jedan od primjera

kompozita su armirani beton i medicinske pilule i ostalo $to ukljucuje ojac¢anu plastiku. [1]

Kompozitni materijali sastoje se od matrice i ojatavala. Mogu biti: metalno-metalni, metalno-
keramicki, metalno-polimerni, kerami¢ko-polimerni, keramic¢ko-keramicki, polimerno-
polimerni, polimerno-metalni, tj. temeljna podjela je na metalne, polimerne i keramicke
kompozite. Daljni opis kompozitnih materijala, njihovu podjelu, svojstva, prednosti i

nedostatke, te upotrebu u danasnjem svijetu moze se vidjeti u narednim poglavljima. [1, 2]

U ovom radu opisan je postupak oblikovanja kompozitnih tvorevina: LRTM (e. Light Resin
Transfer Moulding — lako podtlacno injekcijsko preSanje kapljevite smole s ojacavajuc¢im
trodimenzionalnim predoblikom). Glavni pojam koji opisuje ovaj postupak je taj S$to se
kompozit oblikuje podtlakom, iako se LRTM postupku moze primjeniti i predtlak. Kod
LRTM postupka upotrebljavaju se dvije polovice kalupa koje se zajedno spajaju te ga to

klasificira u postupke zatvorenog kalupa. Specifi¢nost postupka je da se polovice kalupa rade
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od razli¢itog materijala, odnosno gornja polovica kalupa moze biti nadinjena od laks$ih

materijala po ¢emu je i postupak dobio ime.

U eksperimentalnom dijelu rada objasnjava se LRTM postupak proizvodnje kompozitne
tvorevine koja ima kao ojacavalo trodimenzionalni predoblik i dva sloja mata. Oba sloja mata
i trodimenzionalni predoblik su napravljeni iz staklenih vlakana. Na kraju se mjeri i
usporeduje debljina kompozitnih tvorevina, tj. one koja ima kao ojacavalo samo
trodimenzionalni predoblik i one koja osim trodimenzionalnog predoblika ima i dva sloja

mata.
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2. KOMPOZITNIMATERIJALI

2.1. Definicija, podjela, svojstva i primjena

Kompozitni materijali ili ukratko kompoziti proizvedeni su umjetnim spajanjem dvaju ili vise
materijala razli¢itih svojstava s ciljem dobivanja materijala takvih svojstava kakva ne
posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe. Tim putem mogu se posti¢i neobi¢ne, odnosno
kod drugih materijala neuobicajene kombinacije svojstava, kao $to su krutost, ¢vrsto¢a, masa,
ponasanje pri visokim temperaturama, kemijska postojanost (antikorozivnost), tvrdoéa ili
vodljivost (elektricna i toplinska). Dakle, kompoziti su umjetno proizvedeni viSefazni

materijali koji imaju Zeljenu kombinaciju najboljih svojstava konstitutivnih faza. [2]

U odnosu prema "tradicionalnim" materijalima kompoziti (naro¢ito polimerni kompoziti)
iskazuju brojne prednosti, kao Sto su: [3]

- postojanost na koroziju

- mala gustoca i mala masa

- povoljan odnos ¢vrstoée i gustoce (specificna ¢vrstoéa)

- povoljan odnos modula elasti¢nosti i gustoce (specifi¢na krutost)

- mogucénost proizvodnje dijelova sloZenog oblika

- jednostavno i jeftino odrzavanje

- dulji vijek trajanja

- mogucnost "projektiranja” strukture i svojstava.

Svaki kompozitni materijal u osnovi sadrzi matricu i ojacavalo (drugu fazu). Stoga su ukupna
svojstva kompozita odredena sljede¢im utjecajnim faktorima (slika 2.1): [3]

- svojstvima materijala matrice i ojacavala

- veli¢inom i rasporedom (raspodjelom) konstituenata

- volumnim udjelom konstituenata

- oblikom konstituenata

- prirodom i jakoS¢u veza medu konstituentima.
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oblik dimenzije

raspored orijentacija

Slika 2.1. Faktori koji utjeu na svojstva kompozita[4]

Funkcija matrice je da: [4]
- drzi ojacavala zajedno
- s§titi ih od vanjskih utjecaja
- ima vaznu funkciju u prijenosu opterecenja na ojacavalo
- daje vanjsku formu kompozitu

- odreduje njegova svojstva s obzirom na djelovanje atmosfere, itd.

Funkcija ojacavala je da budu nosivi element kompozita, tj. da osiguraju: [5]
- visoku ¢vrstocu
- visoki modul elasti¢nosti — krutost

- otpornost na troSenje.

Podjela kompozita najéeséa je obzirom na:
- materijal matrice

- oblik ojacavala.

Prema vrsti materijala matrica moze biti polimerna (polimerni kompoziti — PMC — e. Polymer
Matrix Composite), metalna (metalni kompoziti — MMC — e. Metal Matrix Composite) i
keramicka (keramicki kompoziti — CMC — e. Ceramic Matrix Composite). [3]

Prema vrsti materijala matrice slijedi temeljna podjela kompozita na polimerne, metalne i

keramicke kompozite. [2]
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Opéenito, metali i polimeri rabe se kao materijali matrice da bi se ostvarila trazena duktilnost.
U pravilu se kod kompozita s metalnom matricom s dodacima smanjuju trajne deformacije pri
viSim temperaturama, a kod kompozita s polimernom matricom povisuje ¢vrstoca i krutost.
Keramicke matrice se dodatno ojacavaju radi poboljSanja lomne Zilavosti. Danas se javlja i
nova skupina kompozitnih materijala, a rije¢ je o ugljik/ugljik kompozitima naéinjenima
ulaganjem uglji¢nih vlakana u piroliziranu uglji¢énu matricu. Nadalje, znacajni su i hibridni

kompoziti koji sadrze ojacanje od barem dvije vrste razli¢itih vlakana. [6]

Svojstva materijala koji se upotrebljavaju za matrice kompozita prikazuje tablica 2.1.

Tablica 2.1. Usporedna svojstva materijala [4]

Svojstva Metali Polimeri Keramika
Gustoca (Mgm™) 2-16 1-2 2-17
Taliste (°C) 200-3500 70-200 2000-4000
Toplinska provodljivost visoka niska srednja
Toplinska rastezljivost srednja visoka niska
Specifi¢ni toplinski kapacitet nizak srednji visok
Elektri¢na vodljivost visoka vrlo niska vrlo niska
Rastezna ¢vrsto¢a (MPa) 100-2500 30-300 10-400
Modul elasti¢nosti (GPa) 40-4000 0,7-3.,5 150-450
Tvrdoca srednja niska visoka
Postojanost na koroziju srednja -slaba dobra -srednja dobra

Na slici 2.2 usporedeni su specificni moduli elasti¢nosti i specificne ¢vrstoce nekih metala i

kompozita.
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Slika 2.2. Usporedba specificnog modula elasti¢nosti i specifi¢ne ¢vrstoc¢e nekih metala i

kompozita [2]

Prema obliku ojacavala razlikuju se (slika 2.3): [3]
- kompoziti s ¢esticama
- vlaknima ojacani kompoziti
- slojeviti kompoziti (laminati)

- sendvi¢ kompoziti (kompozitne sendvi¢ konstrukcije).

Slojevite kompozite i sendvi¢ konstrukcije moglo bi se nazvati "strukturnim kompozitima".[2]

Materijal A
0 g Og0y e _
.f:_'. o . 5] (] ..-.‘_. T :—.1-.1‘.,_;__‘_:’ ._l:.] :
o 9 _ ol SR IOk Materijal B
- S e s ey s
Materijal A
a) b) c)

Slika 2.3.Usporedba osnovnih tipova kompozita prema obliku ojacavala: (a) kompozit s

Cesticama, (b) kompozit s vlaknima, (¢) slojeviti kompozit[3]

Osim prema obliku ojacavala (pogotovo kod polimernih kompozita), kompozitni materijali
mogu se podijeliti prema materijalu ojacavala na: [2]
- staklenim vlaknima ojacani polimerni kompoziti

- uglji¢nim vlaknima ojacani polimerni kompoziti
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- aramidnim vlaknima ojacani polimerni kompoziti

- ostali vlaknasti materijali za ojacanje (B, SiC, Al,O3).
Slika 2.4 pokazuje vrste kompozita prema materijalu matrice i obliku ojacavala. [4]

KOMPOZITI
(MMC, PMC i CMC)

Cesticama ojatani Vlaknima ojacani Strukturni

Velike Disperzijom  Viskeri Zice Laminati  Sendvi¢
Cestice ojaéani Viakna konstrukcije

Slika 2.4. Vrste kompozita prema materijalu matrice i obliku ojacavala [4]

Primjena kompozitnih materijala od prije desetak godina u razli¢itim industrijama moZe se
vidjeti na slici 2.5. Najveca primjena kompozitnih materijala je u automobilima, aeronautici,
graditeljstvu, onda slijedi u sportu i rekreaciji, elektrotehnici i elektronici, industrijskom

inZenjerstvu, brodogradnji, a najmanje u medicinskoj opremi i Zeljeznici.

Primjena kompozitnih materijala u razlicitim
industrijama, (%)

Automobili

Aeronautika

Graditeljstvo

Sport i rekreacija
Elektrotehnika i elektronika
Industrijsko inZenjerstvo
Brodogradnja

Medicinska oprema
Zeljeznica

Razna primjena

0 5 10 15 20 25 30 35

Slika 2.5. Primjena kompozita u razli¢itim industrijama [4]
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2.2. Cesticama ojac¢ani kompoziti

Obzirom na veli¢inu Cestica i nacin na koji Cestice utjeu na svojstva kompozita, kompoziti s
Cesticama dijele se na dvije velike skupine: [2]
- kompozite s disperzijom

- kompozite s velikim Cesticama.

Kriterij za uoCavanje razlike izmedu jedne i druge skupine je prema promjeru cestica i
volumnom udjelu Cestica. Kompoziti s disperzijom imaju promjer cestica do 0,1 um, a
kompoziti s velikim ¢esticama promjer Cestica veci od 1,0 um. U pravilu do volumnih udjela
od V}, =0,15 moze se govoriti o kompozitima s disperzijom, a kod volumnih udjela visih od

0,20 um o kompozitima s velikim ¢esticama. [2]

Kod kompozita s disperzijom poviSena ¢vrstoca postize se ekstremno malim Cesticama
disperzirane faze, koje usporavaju gibanje dislokacija. Razmatranje ovog mehanizma
o¢vrséivanja je na nivou atoma. Kod kompozita s velikim ¢esticama mehanicka svojstva su

poboljsana djelovanjem samih Cestica. [2]

Jedna od najvaznijih razlika izmedu kompozita s Cesticama i onih s vlaknima direktno
proizlazi iz njihove granice. Kompoziti s ¢esticama opcenito su izotropni, tj. njihova svojstva
(¢vrstocéa, krutost itd.) identi¢na su u svim smjerovima, za razliku od kompozita s vlaknima
koji su Cesto anizotropni te svojstva se mijenjaju s obzirom na poloZaj vlakna. Anizotropnost
se moze djelomi¢no prevladati slaganjem vise slojeva ojacanja razlicite orijentacije pri ¢emu

se dobiva slojeviti kompozit. [3]

Male cestice disperzirane su u matrici, a dimenzije su im od 10 nm do 250 nm. Svojom
prisutno$¢u male Cestice ometaju gibanje dislokacije matrice, te na taj nafin ojacavaju.
Kompoziti s dodanim malim cesticama se zbog toga nazivaju disperzijski ojacanim
kompozitima. Za ucinkovito ometanje gibanja dislokacije matrice, disperzirane male Cestice
moraju biti tvrde (oksidi metala), a uéinak ojacanja osim o tvrdoéi ovisi i o veli¢inama,
oblicima, koli¢inama i raspodjelama disperziranih cestica. U materijalu matrice se
disperzirane Cestice ne smiju otapati niti s njom kemijski reagirati. S druge strane male Cestice

moraju biti ¢vrsto povezane s materijalom matrice. [6]
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Svojstva disperzijom ojac¢anih kompozita mogu se optimirati uzimanjem u obzir sljedec¢ih

smjernica: [2]

1.

Disperzirana (rasprSena) faza, tipi¢an primjer je tvrd i stabilan oksid, treba biti
djelotvorna zapreka klizanju (smicanju);

Materijal koji sluzi kao disperzija treba biti optimalne veli¢ine, oblika, raspodjele i
udjela (koli¢ine);

Disperzirani materijal treba biti male rastvorljivosti u materijalu matrice. Osim toga ne
smije do¢i do kemijskih reakcija izmedu dispergenata i matrice.

Npr. Al,O3; ne otapa se u aluminiju, dakle taj materijal je djelotvoran dispergent za
legure aluminija; bakrov oksid se medutim pri poviSenim temperaturama otapa u
bakru, dakle sustav Cu-Cu,0 nece biti djelotvoran;

Izmedu matrice i rasprSenog materijala treba postojati dobra povezanost. Slaba
rastvorljivost rasprSenog materijala u matrici moze doprinijeti dobrim i ¢vrstim

vezama.

Sljedece slike (slika 2.6, 2.7 i1 2.8) prikazuju proizvode u kojima se primjenjuju Cesticama

ojacani kompoziti.

Slika 2.6. Primjer metalnog matri¢nog kompozita s ¢esticama — dio ko¢ionog sustava

automobila [6]
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Slika 2.7. Brusna ploca [6]

Slika 2.8. Plocice za obradu metala rezanjem [6]

2.3. Vlaknima ojacani kompoziti

Kod vlaknima ojacanih kompozita dolazi do izrazaja poboljSanje ¢vrstoée, Zilavosti, krutosti,
te povedanja omjera cvrstoca/gustoca uslijed ugradnje Evrstih, krutih i krhkih vlakana u
mekaniju, duktilniju matricu (slika 2.9). Efikasnost ojacanja najveca je kod ovakvog tipa
kompozita. Materijal matrice prenosi opterecenje na vlakna te osigurava duktilnost i Zilavost,

buduéi da vlakna nose veéi dio opterecenja. [2]

Vlaknima ojacani polimerni kompoziti mogu biti izotropni (mehanic¢ka svojstva jednaka u
svim smjerovima), ortotropni (mehani¢ka svojstva razliita u razliCitim ortogonalnim

smjerovima) ili anizotropni (mehanicka svojstva se mijenjaju ovisno o smjeru). [2]

10
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Slika 2.9.Svojstva materijala matrice i vlakna pojedinac¢no te kompozita u cjelini [6]

Vlakna se razlikuju prema: [4]
- vrsti
- duljini
- promjeru
- orijentaciji (slika 2.10)

- hibridizaciji.

Osnovni zadaci vlakana su: [6]
- prihvat optere¢enja — kod konstrukcijskih kompozita vlakna nose od 70 % do 90 %
opterecenja
- osiguranje ¢vrstoée, krutosti, toplinske stabilnosti

- osiguravanje elektri¢ne vodljivosti ili izolacije, ovisno o namjeni kompozita.

11
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Slika 2.10. Orijentacija vlakana u matrici [5]

2.3.1. Podjela vlakana na osnovi promjera

Na osnovu promjera, vlakna su svrstana u tri skupine: [4]
- viskeri

- vlakna

- Zice.

Viskeri su mali monokristali koji imaju ekstremno velik omjer "duljina/promjer" (slika 2.11).
Posljedica malih dimenzija je veliki udio pravilnosti kristalne grade, pa gotovo nema

moguénosti teCenja Sto vodi do izuzetno visoke ¢vrstoce (oni su najévrs¢i poznati materijali).

12
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Pored svih nabrojanih svojstava ne primjenjuju se zbog visoke cijene. Vrlo ih je tesko ugraditi
u matricu. Viskeri mogu biti od grafita (ugljika), silicij-karbida (SiC), silicij-nitrida (SiN) i
aluminij-oksida (Al,O3). To su Stapi¢i promjera 0,1 do Sum i duljine do 5 mm. [4, 7]

|

Slika 2.11. A118B4033 viskeri [4]

Vlakna su ili polikristalna ili amorfna te imaju mali promjer. Materijali vlakana mogu biti
polimerni ili keramic¢ki (aramid, staklo, ugljik, bor, aluminij-oksid i silicij-karbid). Neki

primjeri vlakana mogu se vidjeti na slici 2.12. [4]

Slika 2.12.Legura Ag-Cu ojacana s uglji¢nim vlaknima [4]

Zice su relativno velikog promjera, a tipi¢ni materijali su ¢elik, Mo i W. Primjenjuju se pri
radijalnom ojacavanju (armiranju) automobilskih guma, pri namotavanju ¢ahura/kosuljica, te

kod Zicama omotanih visokotla¢nih tuljaka. Na slici 2.14. vidi se Zicom ojacana cijev.

13
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Slika 2.13. Zicom ojacana cijev [4]

2.3.2. Svojstva kompozita ojacanog vlaknima

Svojstva kompozita ojacanog vlaknima ovise o: [4]
a) Omjeru duljina/promjer vlakana
b) Volumnom udjelu vlakana
¢) Usmjerenosti (rasporedu) vlakana
d) Svojstvima vlakana

e) Svojstvima matrice.

Prema navedenom:
a) O omjeru duljina/promjer imamo podjelu vlakana koja se dijele na viskere, vlakna i
zice. Svojstva kompozita i vlakana koje ovise o ovom omjeru opisane su u prethodna dva

poglavlja (vidi naslov 2.3.12.3.1.).

b) Veci volumni udio vlakana (slika 2.14) dovodi do povisenja ¢vrstoce i krutosti
kompozita. Gornja granica od oko 40% odredena je sposobnosc¢u, odnosno mogucénoséu da se

vlakna okruZe materijalom matrice. [4]

14

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ivan MisSura Izrada kompozitne tvorevine postupkom LRTM

N/rrnn2 4 AkN/ mm’
800 L 200
£ s3]
= 600 150 5
<
S o
S S
&2 3
2, 4001 - 100 3
= =
N 3
2 2001 S
2 30 =
a4

0 10 20 30 40 50
Volumni udio vlakana

Slika 2.14. Utjecaj volumnog udjela vlakana na rasteznu ¢vrstoéu (Ry,) i modul rasteznosti

(E:) kompozita [4]

c) Kontinuirana vlakna se teze proizvode i ugraduju u matricu, ali osiguravaju najbolja
svojstva. Diskontinuirana vlakna s velikim omjerom "duljina/promjer" znatno se lakse
ugraduju u matricu, i tako ¢ine materijal visoke krutosti i ¢vrstoce. Slika 2.15 pokazuje

razli¢ite nacine rasporeda vlaknastih ojacavala.

Slika 2.15. Razli¢iti nacini rasporeda vlaknastih ojacala: (a) kontinuirana jednosmjerna
vlakna; b) slu¢ajno usmjerena diskontinuirana vlakna; ¢) ortogonalno rasporedena

vlakna; d) viSesmjerno usmjerena vlakna [4]

d) Vlakna trebaju biti ¢vrsta, kruta, male mase, a takoder trebaju imati visoko taliSte.

Materijal vlakana morali bi imati visoki specificni modul elasti¢nosti ili ¢vrstoce. Specifi¢na

15
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¢vrstoca (slika 2.16) opisuje se jednadzbom 2.1, a specifiéni modul elasti¢nosti jednadzbom

2.2:

Rm(Rr)

specifitna ¢vrstota = 2.1
i y . _E
specifi¢ni modul elasti¢nosti = > (2.2)
gdje su:E - modul elasti¢nosti, [N/mm?]
R, - rastezna Svrstoca, [N/mm?]
R, - granica razvlacenja,[N/mm?]
p-gustoca, [kg/m3 1. [4]
Nimm” b ®
£ "E 251 o
I::E 304]0-1 ___§ HE Keviar 49
- £ % 2,01
g EE g O S-staklo O visokotvrsti ugljik
£ 2000 2 B 15
s 3 3
= o 104 =
=i ] & 3 D‘ E-stakla “mwu]ni U-gljlk
:: a B o f.e[nk
" & O akiminj
o 0,01 002 003 % 0 50 100 18
istezanje, £ specifiéni modul elastignosti, x 10°m /s’

Slika 2.16. Svojstva vlakana: (a) krivulja "naprezanje-istezanje", (b) usporedba specifi¢ne

¢vrstoce 1 specificnog modula elasti¢nosti metala i nekih vlakana [2]

e) Uobicajeno je da su mnogi materijali matrice zilavi i duktilni tako da prenose
opterecenje na vlakna te onemogucavaju da pukotine od prekinutih vlakana napreduju kroz
cijeli kompozit. Matrica takoder treba biti ¢vrsta tako da pridonosi sveukupnoj cvrstoci
kompozita. U krajnoj liniji na prikladnost matrice utjece taliSte. Polimeri se mogu
primjenjivati do maksimalne temperature od 80 °C za nezasi¢ene poliesterske smole, a do
315 °C za poliimide. Metalne matrice dopustaju vise temperature. Na slici 2.16 usporedeni su

specifiéni modul elasti¢nosti i specifi¢na ¢vrstoca nekolicine kompozita s metalima. [2]
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2.3.3. Oblici vlakana

Vlakna se na trziStu pojavljuju u obliku svitaka pojedinac¢nih vlakana (niti), mata (rogozine),
rovinga (beskona¢nih strukova), tkanina satkanih od dugih kontinuiranih vlakana ili kao

isjeckana kratka vlakna (slika 2.17). [3]

Slika 2.17. Polazni oblici vlakana: a) svitak niti; b) kratka sjeckana vlakna; c¢) tkanina;

d) roving; e) mat [3, 8, 9]

Ojacanja vlaknima moguce je izvesti na razli¢ite nacine, ovisno o obliku njihova polaganja i

dimenzijama vlakana (slika 2.10). [3]

Tkanine, odnosno trake, ¢ine isprepletena vlakna i to su najcesSéi predoblici ojacanja za
zrakoplovne konstrukcije. Tkanine predimpregnirane polimernom smolom poznate su pod

nazivom preprezi. Slojevi tkanina se mogu razli¢ito usmjeravati. Ovisno o nac¢inu njihova
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polaganja i vrsti tkanja, mijenjaju se svojstva kompozita. Pod tkanjem se podrazumijeva nacin

prepletanja niti (vlakana). [3]

Najcesée vrste tkanja prikazane su slikom 2.18. Slika 2.18.a predocava ravno tkanje (e. Plain)
gdje jedno vlakno naizmjenice prolazi ispod i iznad vlakana osnove ¢ime se postiZe najvisa
mehanicka otpornost. Jednoliko tkanje na slici 2.18.b (e. Leno) koristi se pri izradi laganih
membrana, a za zakrivljene dijelove zrakoplova i projektila primjenjuje se savitljivo tkanje
(e. Eight-Harness Satin Weave), slika 2.18.c, u kojem vlakno nakon podvla¢enja ispod jedne
niti prelazi preko sedam osnovnih niti. Za manje zakrivljene povrsine prikladno je i tkanje
prikazano na slici 2.18.d (e. Four Harness Satin-Crowfoot) koje je jo§ uvijek dovoljno

oblikovljivo buduéi da vlakno prije podvlacenja prelazi iznad triju niti osnove. [3]

Slika 2.18. Osnovne vrste tkanja vlakana [3]

Matovi su najzastupljeniji oblik ojacavala (slika 2.17.e). Oni sadrze vlakna duljine oko 50 mm
slucajno rasporedena i natopljena smolom. Vlakna moraju biti tako povezana da u svim

smjerovima jednoliko preuzimaju opterecenje. [2]

18
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Pri postupcima nastrcavanja vlakana, upotrebljavaju se rovinzi (slika 2.17.d) koje je
sjeckanjem moguce pretvoriti u kratka slucajno rasporedena vlakna. Tako usitnjena vlakna pri
nanoSenju se natapaju smolom. Rovinzi se rabe pri proizvodnji rotacijski — simetri¢nih Supljih
izradaka, primjerice postupkom namotavanja. U tom slucaju pravilnim usmjeravanjem

vlakana izradci su sposobni preuzeti i aksijalna i radijalna optereéenja. [3]

Preprezi (e. PREimPREGnated) su tkanine ili snopovi vlakana natopljeni (impregnirani)
polimernim materijalom u jednom ili vise slojeva. Tijekom natapanja ne smije doé¢i do
polimerizacije. Cvrsti kompozitni izradak nastaje presanjem slojeva preprega uz zagrijavanje
u autoklavu tako da polimerna smola omek3a ili polimerizira. Slojevi tkanine mogu biti

razli¢ite orijentacije vlakana i vrste tkanja. [2]

Osmoljeni list (plocasti prepreg); e. SMC — Sheet Moulding Compound, izraduje se od smjese
nezasi¢ene poliesterske smole, o¢vr§éivala, mineralnih punila, vlaknastih ojacala i jo§ nekih
dodataka, i ta smjesa se izravno preSa. Debljina osmoljenog lista je 2-3 mm, a vlakna su

duljine 12-50 mm i mogu biti slu¢ajno rasporedena ili usmjerena. [2]

Matrice preprega su najéeS¢e od epoksidnih i fenolnih smola, ali im se ne dodaju punila i
ostali dodaci, kao §to je to slucaj kod SMC-a. Preprege je moguce preradivati samo

postupcima presanja i postupcima o¢vrs¢ivanja kompozita u autoklavu. [2]

Za izradu plastomernih kompozita primjenjuju se staklenim matom ojacani plastomer — GMT
(nj. Glassmatenverstdrkte Termoplaste). Taj se predoblik vlakana natapa pretezno
polipropilenom (PP), a rjede poliamidima (PA). GMT se moze izradivati i od usitnjenih
vlakana, postupkom sli¢nim proizvodnji papira. Vlakna se mijeSaju s matri¢nim prahom u
kapljevini, najcesce vodi, i ta se smjesa nanosi na sito kako bi se kapljevina ocijedila. Plocasti

GMT poluproizvodi nastaju zagrijavanjem i ocvrs¢ivanjem smjese. [3]

2.3.4. Materijali vlakana

Osim prema obliku ojacavala (pogotovo kod polimernih kompozita), kompozitni materijali
mogu se podijeliti prema materijalu ojac¢avala na: [2]

a) staklenim vlaknima ojacani polimerni kompoziti

b) uglji¢nim vlaknima ojacani polimerni kompoziti
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¢) aramidnim vlaknima ojacani polimerni kompoziti

d) ostali vlaknasti materijali za ojacanje (B, SiC, AL,O3).

Tablica 2.2 svojstva kontinuiranih i jednosmjernih staklenim, uglji¢nim i aramidnim vlaknima

ojacanih epoksidnih kompozita u uzduznom i popre¢nom smjeru. [2]

Tablica 2.2. Svojstva kontinuiranih jednosmjernih staklenim, uglji¢énim i aramidnim vlaknima

ojacanih epoksidnih kompozita u uzduznom i popre¢nom smjeru (u svim slu¢ajevima volumni

udio vlakana iznosi 0,60) [2]

Svojstvo Staklo (E-staklo) Ugljik (visokoévrsti) | Aramid (Kevlar 49)
Gustoca (kg/m”) 2100 1600 1400
Rastezni modul elasti¢nosti (kN/mm?)
Uzduzno 45 145 76
Popre¢no 12 10 5,5
Rastezna &vrstoéa (N/mm?)
Uzduzno 1020 1240 1380
Poprecno 40 41 30
Istezljivost (prekidno istezanje) (%)
Uzduzno 2.3 0,9 1.8
Poprecno 0.4 0.4 0.5
Prednosti i nedostatke vlakana opisuje tablica 2.3.
Tablica 2.3. Prednosti i nedostatci vlakana [4]

Ojacavalo Prednosti Nedostatci

E-staklo, S-staklo

Specifi¢na ¢vrstoéa, cijena

Krutost, dinami¢ka

izdrzljivost

Aramidna vlakna

Specifi¢na ¢vrstoca

Pritisna ¢vrstoca, upijanje

vlage

HS (visokoévrsta) uglji¢na

Specifi¢na ¢vrstoca, krutost

Cijena

UHM (ultravisoko modulna)

uglji¢na

Izuzetno visoka krutost

Cvrstoca, cijena
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2.3.4.1. Staklenim vlaknima ojacani polimerni kompoziti

Upotreba staklenih vlakana datira do anti¢kih Egipéana. Staklo je amorfni materijal sastavljen
od silicijske mreze. Postoje Cetiri glavne klase stakla koje se komercijalno upotrebljavaju:
visokoalkalno (A-staklo), elektri¢na klasa (E-staklo), kemijski-otporna-modificirana E klasa
stakla (ECR-staklo) i klasa visoke ¢vrsto¢e (S-staklo) koje se upotrebljava pri povisenim
temperaturama. Vlakna se mogu proizvesti od bilo kojih navedenih klasi stakla, medutim
stakleno vlakno E-stakla se naj¢es¢e upotrebljavaju u svrhu ojacavanja, iako stakleno vlakno

S-stakla ima najvisu rasteznu ¢vrsto¢u i modul elasti¢nosti od navedenih Cetiri klase stakla

(tablica 2.4). [10]

Tablica 2.4. Tipi¢na svojstva razli¢itih vrsta staklenih vlakana [10]

Koeficijent
Rastezna Youngov Prekidno
Gustoca toplinskog )
Materijal 3 ¢vrstoca modul _ istezanje
(kg/m”) rastezanja
(MPa) (GPa) s (%)
(10™/K)
E- staklo 2620 3450 81 5,0 4.9
S- staklo 2500 4590 89 5.6 5,7
A- staklo 2500 3050 69 8.6 5,0

Staklenim vlaknima ojacan polimerni kompozit sastoji se od staklenih vlakana, kontinuiranih
ili diskontinuiranih, koja se nalaze u polimernoj matrici; ovaj tip kompozita proizvodi se u
najveéim koli¢inama. Staklo se moze izvlaciti u vlakna (tzv. E-staklo i S-staklo) promjera od
3 do 20 pum. Priblizan sastav E-stakla je sljedeéi: 54 % SiO,, 14 % Al,03, 22 % (Cao+MgO),
10 % B,0s. S-staklo je drugacijeg sastava i boljih mehanickih svojstava. [2]

Staklo je popularan materijal za ojacavanje iz nekoliko razloga:[2]
1. Lako ga se iz rastaljenog stanja izvlaci u obliku visokoc¢vrstih vlakana;
2. Lako ga se dobavlja te se primjenom brojnih postupaka proizvodnje kompozita
ekonomi¢no mogu proizvoditi staklenim vlaknima ojacani polimerni materijali;
3. Bududi da su vlakna relativno ¢vrsta, kada ih se uloZzi (ugradi) u polimernu matricu,
dobiva se kompozit vrlo visoke specifi¢ne ¢vrstoce;
4. Kombiniranjem s razli¢itim polimerima postize se kemijska inertnost §to daje

kompozite korisne za primjenu u razli¢itim korozivnim sredinama.
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Vedina staklenim vlaknima ojac¢anih polimernih kompozita imaju temperaturu primjene do
200 °C, jer pri viSoj temperaturi vecina polimera pocinje teci ili dolazi do pogorSanja njihovih
svojstava. Temperatura primjene moze se povisiti do 300 °C primjenom visoko¢vrstog
rastaljenog silicijeva dioksida za vlakna i visokotemperaturnih polimera kao $to su npr.

poliimidne smole. [2]

Poznati su mnogi primjeri primjene staklenim vlaknima ojac¢anih polimernih kompozita:
kucista (kabine) vozila i trupovi plovila, cijevi, spremnici, te industrijski podovi. Industrija
transporta primjenjuje sve vece koli¢ine staklenim vlaknima ojac¢anih polimernih materijala u

teznji da smanji masu vozila i poveca djelotvornost transporta kapljevine. [2]

2.3.4.2. Ugljicnim vlaknima ojacani polimerni kompoziti

Uglji¢na vlakna poznata su viSe od 100 godina, medutim tek nakon 1950-tih povecéanje
interesa za ojacanjima visoke ¢vrstoce i male mase u zrakoplovnoj primjeni ucinila su njihovu
primjenu ¢eS¢om. Termin uglji¢no vlakno Cesto se naizmjeni¢no primjenjuje s terminom

grafitno vlakno, iako se medusobno razlikuju. [10]

Ugljik je visokoucinkovit vlaknasti materijal koji se najéeSée primjenjuje za ojacavanje
suvremenih kompozita s polimernom matricom. Razlozi za to su sljedeci:[2]

1. Uglji¢na vlakna imaju, od svih vlaknastih materijala za ojacavanje, najvisi specifi¢ni
modul i najvisu specifi¢nu ¢vrstocu;

2. Visok rastezni modul i visoku ¢vrstocu zadrzavaju i pri poviSenim temperaturama,
osim §to moze biti problema zbog oksidacije pri visokim temperaturama;

3. Kod sobne temperature, vlaga i niz otapala, kiselina i luzina ne razaraju uglji¢na
vlakna; Ova vlakna karakterizira niz posebnih fizikalnih odnosno mehanickih
svojstava koja omogucéuju da kompoziti s tim vlaknima postizu specifi¢na inZenjerska
svojstva;

4. Razvijeni su postupci proizvodnje vlakana i kompozita koji su relativno jeftini.

Uglji¢na vlakna sadrze = 95 % C i karboniziraju pri 980-1480 °C dok grafitna sadrze 99 % C i
najprije karboniziraju, a zatim grafitiziraju pri 1985-3035 °C. Op¢enito, grafitizacija rezultira

poviSenjem modula elasti¢nosti i elektricne vodljivosti. Uglji¢na vlakna proizvode se
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karbonizacijom ili pirolizom nekog organskog filamenta (niti) koje se lako dobije vucenjem
ili predenjem. Organske niti poznate kao tzv. prethodnici (e. Precursors) danas su uglavnom
poliakrilnitril (PAN) ili katran (e. Pitch). Vlakna visokog modula elasti¢nosti se proizvode od
PAN prethodnika postupkom koji tipicno obuhvaéa prvo oksidaciju pri 200-250 °C, a zatim
karbonizaciju u neoksidirajué¢oj atmosferi pri 100 °C, a na kraju se provodi grafitizacija u
neoksidirajucoj atmosferi pri 2500-3000 °C. PovrSina dobivenih vlakana se zavr$no kemijski
obraduje radi dobrog prijanjanja uz matri¢ne materijale. Vlakna dobivena od smole opéenito
imaju visi modul elasti¢nosti, ali i manju pritisnu i rasteznu ¢vrstocu u odnosu prema
vlaknima od PAN-a. Ta su vlakna i znatno poroznija, $to smanjuje njihovu ¢vrstoé¢u. Vlakna

od smole mogu imati dobru elektri¢nu vodljivost. [3]

Prema ¢vrstoéi i krutosti, uglji¢na vlakna se klasificiraju u sljedeée skupine:[3]
1. Visokocvrsta vlakna (HS);
. Vlakna standardnog modula elasti¢nosti (SM); £ = 220 GPa;

2
3. Vlakna srednjeg ili prijelaznog modula elasti¢nosti (IM); £ = 240 GPa;
4. Vlakna visokog modula elasti¢nosti (HM); E = 300 GPa;
5. Vlakna ultravisokog modula elasti¢nosti (UHM); E = 450 GPa.
Uobicajeno promjeri vlakana su od 4 do 10 pm a dostupna su kao kontinuirana i rezana.
Uglji¢na vlakna uobicajeno su presvucena zastitnim epoksidnim slojem, $to poboljsava

vezanje s polimernom matricom. [2]

Ugljicnim vlaknima ojac¢ani polimerni kompoziti u sadaSnje vrijemeprimjenjuju se za
sportsku i rekreacijsku opremu (ribolovni i golf Stapovi), namotavana kucista raketnih motora,
spremnike pod tlakom, konstrukcijske dijelove vojnih i komercijalnih letjelica (npr. dijelovi

krila, trupa, stabilizatora i komponenti za upravljanje). [2]
2.3.4.3. Aramidnim vlaknima ojacani polimerni kompoziti

Aramidi su aromatski poliamidi i dva najcesc¢a ¢lana ove skupine su "Kevlar" i "Nomex" koji
su prvi put predstavljeni u ranim 1970-tima. Aramidna vlakna su posebno pozeljna radi
izuzetnog omjera gustoda-cvrstoca koja je iznad one kod metala. Postoje razliciti tipovi

(Kevlar 29, 49 i 149) koji se razlikuju po mehanickim svojstvima (tablica 2.5). [2, 10]
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Tablica 2.5. Neka svojstva aramidnih vlakana [7, 10]

Tip vlakna Gustoca Youngov Rastezna Promjer Prekidno

(kg/em®) modul ¢vrstoca (um) istezanje
(GPa) (GPa) (%)

Kevlar 29

(visoka 1440 85 3,0-3,6 12 4,0

zilavost)

Kevlar 49

(visok 1440 131 3,6-4,1 12 2,8

modul

elasti¢nosti)

Kevlar 149

(ultravisoki 1470 186 3,5 12 2,0

modul

elasti¢nosti)

Aramidna vlakna pripadaju skupini aromatskih plastomernih poliamida, ali za razliku od
alifatskih koji meks$aju i tale se pri povisenim temperaturama, ova su vlakna toplinski stabilna,
tj. zadrzavaju mehani¢ku otpornost pri temperaturama od -200 do 200 °C. Vlakna su
karakteristi¢ne Zute boje, higroskopna, relativno slabe adhezijske veze s matricom, skuplja od
staklenih vlakana, nemagneti¢na, osjetljiva na ultraljubicasto zrafenje te na djelovanje
kiselina i luzina, ali su relativno inertna prema drugim otapalima i kemikalijama. Osim toga

poznata su po svojoj krutosti, otpornosti na udar, otpornosti na puzanje i pojavu zamora. [3]

Primjena aramidnih vlakana nije ocito ograni¢ena samo na sektor za visoke performanse.
Zapravo, veliki dio primjene je u kombiniranju s drugim ojacalima kao hibrida, gdje se
precizno dobivaju traZzena svojstva. Aramidna vlakna rabe se za ojacavanje fenolne matrice u
izradi konstrukcijskih elemenata zrakoplova bombardera, kao $to su primjerice vrata otvora za
bombe koja moraju biti ¢vrsta, otporna na udar i ne manje vazno, otporna na zapaljenje.
Tipi¢ni primjeri ovih aramidnih kompozita su neprobojni prsluci, sportski artikli, gume, uzad,
projektili, tlatne posude, kao zamjena azbesta kod automobilskih koc¢nica, spojki 1 brtvi. [1,

3, 8]
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2.3.4.4. Ostali viaknasti materijali za ojacavanje (B, SiC, Alz03)

Staklena vlakna, ugljicna vlakna i aramidna vlakna najée$¢a su vlaknasta ojacavala koja se
primjenjuju kod polimernih kompozita. Drugi vlaknasti materijali, kao npr. vlakna bora te
vlakna silicijeva karbida (SiC) i aluminijeva oksida (Al,Os3), primjenjuju se u daleko manjoj
mjeri. Polimerni kompoziti ojaani vlaknima bora rabe se za izradu komponenti vojnih
letjelica, krila helikopterskih rotora, te neke sportske artikle. Vlakna od SiC i Al,Os

primjenjuju se za izradu teniskih reketa, tiskanih plocica i vrhova raketa. [2]

Druga vlakna za ojaCavanje, trenutatno manje komercijalno zanimljiva, ukljucuju azbestna,
keramicka vlakna, vlakna silicijeva karbida, viskerna vlakna, prirodna vlakna (vlakna
konoplje, jute, agave, pamuka, crnogorice, bambusa itd.) i mineralna vlakna (vlakna

volastonita (e. Wollastonite Fibers), mika vlakna (e. Mica)). [1, 7]

2.3.5. Matrice

Uobicajeno je da su materijali matrice zilavi i duktilni kako bi prenosili optere¢enje na vlakna,
as druge strane sprijeili da pukotine izmedu prekinutih vlakana napreduju kroz cijeli
kompozit.No naravno, matrica mora biti i dovoljno ¢vrsta kako bi pridonijela ukupnoj

¢vrstoc¢i kompozita. [3]

Matrica obi¢no ¢ini od 30 do 40 % strukture kompozita. Ima veliki broj funkcija kao $to su:
[6, 10]
a) povezuje komponente zajedno i odlucuje o termo-mehanickoj stabilnosti kompozita;
b) S§titi ojacanja od troSenja/abrazije i okolisa
¢) pomaze u distribuciji naprezanja (ponasa se kao sredstvo prijenosa naprezanja)
d) osigurava trajnost, interlaminarnu (meduslojnu) Zzilavost i smicnu/pritisnu/poprec¢nu
¢vrstocu kompozita kao cjeline;
e) odrzava Zeljenu orijentaciju vlakana i razmake u specifi¢énim strukturama
f) osigurava dobru kvalitetu povrSine, te na taj nacin potice proizvodnju dijelova u
kona¢nom obliku ili blisko kona¢nom obliku

g) formira vanjski oblik kompozitne konstrukcije.

Mehanicka svojstva matrice dana su tablicom 2.6.
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Tablica 2.6. Mehanicka svojstva materijala matrice [6]

Tip matrice P £ G R g g Ty
p (kg/m*®) | (GPa) (GPa) | (MPa) (%) | (10%°C) | (°C)
Poliester 1500 4,5 2 90 5 200 110
Vinil ester 1150 4 - 90 5 53 150
Epoksid 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 1270 3 : 105 60 62 217
imid
Poliamid 1400 5 ; 95-185 | 12-18 36 | 240-270
imid
PPS 1340 3.3 - 70-75 3 54-110 85
PEEK 1320 - - 92-100 150 - 143
flfél)sulfon 1240 2.5 - 7075 | 50-100 | 56-100 | 190
Polipropilen
(PP) 900 1-1,4 - 25-38 300 110 20 --5
Polikarbonat
P0) 1200 2.4 - 4570 | 50-100 70 133
Aluminij 2700 70 - 200 - - -
Ti-6A1-4V 4500 110 - 1000 - - -
Borosilikatno 2300 60 i 100 i 3.5 i
staklo
MgO 3600 | 210-300 - 97-130 - 13.8 -
ALO; 4000 | 360-400 - 250-300 - 8.5 -
SiC 3200 | 400-440 - 310 - 4.8 -

Podjela, prednosti i nedostatci matrica (kompozita) od razli¢itih materijala dani su slikom

2.19.
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Plus: Minus:
- Provode struju i toplinu - Visoka gustoca
- Dobra ¢vrstoca - Slaba otpornost na puzanje
- Dobra Zilavost - Losa korozijska postojanost

- Magnetiéni su (neki)

METALI

Plus:

- Ne provode struju i toplinu
- Otporni na troSenje i koroziju
- Visoka ¢vrstoca i krutost
- Niska gustoca

Plus:

- Dobra Zilavost

- Dobra obradljivost

- Izuzetna korozijska
postojanost

- Visoki omjer
¢vrstoca/masa

KOMPOZITI

- Polimerna matrica
- Metalna matrica
- Keramic¢ka matrica

KERAMIKA POLIMERI

Minus: Minus:

- Lo$a/teska strojna obrada - Niska krutost i &vrstoéa
- Izuzetno niska Zilavost - Lo3a svojstva pri visokim
temperaturama

Slika 2.19. Podjela, prednosti i nedostatci matrica (kompozita) razlic¢itih materijala [4]

2.3.5.1. Polimerne matrice - polimerni kompozit (PMC)

Kompoziti s polimernom matricom sastavljeni su od polimerne smole kao matrice s vlaknima
kao komponentom za ojacavanje. Pojam "smola" u ovom se kontekstu primjenjuje za
obiljezavanje polimera-tvari visoke molekulne mase koji treba ojacati. Ovi materijali rabe se u
najve¢oj mogucoj raznolikosti primjene kompozita, i to obzirom na koli¢inu, obzirom na

svojstva pri sobnoj temperaturi, lakoéu proizvodnje, te cijenu. [2]

Vrste polimernih matrica su: [7]
a) duromerne — poliesterske (UP), epoksidne (EP), vinil-esterske, fenolne smole, itd.
b) plastomerne —  poliamid (PA), poliester (PE), polipropilen (PP),
akrilonitril/butadien/stiren (ABS), visokotemperaturni plastomeri (poli(eter-eter-keton)

(PEEK), poli(fenilen-sulfid) (PPS), poli(eter-imid) (PEI).

Svojstva poput rastezne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti nekih matrica dani su slikom 2.20.
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Slika 2.20. Vrijednost rastezne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti razli¢itih vrsta matrica [3]

Duromeri pri zagrijavanju stvaraju ireverzibilne kemijske veze medu polimernimlancima koji
su medusobno snazno umrezeni. Pri ponovnom zagrijavanju, oni ne mijenjajustanje, vec
ostaju kruti sve dok se pod djelovanjem visoke temperature potpuno ne razgrade. Ovo ukazuje
i na velik problem pri njihovoj primjeni, koji je danas sve vazniji: nije ih moguce reciklirati
omekSavanjem matrice ve¢ samo mehanicki usitniti ¢ime se dobiva sitni granulat ili prah koji
u sebi sadrzi i vlakna i matricu. Za razliku od njih, plastomeri imaju svojstvo da se pri
hladenju stvrdnjavaju, ali se pri ponovnom zagrijavanju omeksavaju te ih je moguée ponovno
oblikovati. Ovo omogucuje popravljanje dijelova koji su izradeni od ovih kompozita, kao i
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njihovo djelomicno recikliranje. Nadalje, kod plastomera je moguéa odredena kristalnost, dok
su duromeri isklju¢ivo amorfni. Kristalnost je uzrokovana usmjereno$¢u lanaca. Oni dijelovi
polimera (ili oni polimeri) koji su kristalasti imaju viSu gustocu, ali i bolja mehanicka svojstva
i postojanost na otapala (Sto je uzrokovano smanjenom molekularnom aktivno$éu, odnosno

vec¢om uredeno$cu molekula). [6]

2.3.5.1.1. Duromerne matrice - epoksidne (EP) i poliesterske (UP) smole

Epoksidne smole spadaju u skupinu amorfnih polimera koje karakterizira pojava gumaste faze
pri viSim te staklaste faze pri nizim temperaturama. Epoksidi koji polimeriziraju pri
sobnojtemperaturi pogodni su za upotrebu pri temperaturama do 50 °Cdok se ovisno o tipu
o¢vrscivalaostale vrste epoksida obraduju pri temperaturama izmedu 120 i 180 °C. Kemijske
reakcijekoje se pri polimerizaciji dogadaju jesu egzotermne te upotreba velike koli¢ine
katalizatora ili previsoke temperature polimerizacije moze dovesti do toplinske degradacije
matrice, a time isamog kompozita. Ovo je razlog zbog kojeg se posebna paznja mora posvetiti
izradi kalupa,posebice ako se radi o debljim ili ve¢im dijelovima. Da bi im se promijenila
mehanicka svojstva,epoksidima se mogu dodavati razlicite tvari u svrhu sniZenja viskoznosti
prilikom obrade,poveéanja prekidnog istezanja uz snizenje modula elasti¢nosti, poboljSanje

otpornosti Sirenju pukotina, promjena gustoce i dr. [6]

Neka od svojstava epoksidnih smola su: [7]

a) izvrsna mehanicka svojstva;

b) postojanost na atmosferilije;

c¢) vrlo dobra postojanost na djelovanje agresivnih medija i vode;

d) u laminatnim konstrukcijama — dobro prijanjanje za ojacavalo i dobra postojanost na
utjecaj vlage — idealne u izradi plovila, za izradu kvalitetnijih brodskih trupova ili
¢eS¢e kao povrsinski, zastitni sloj trupa nainjenog od, na vodu manje postojanog,
poliesterskog kompozita;

e) dobra elektri¢na svojstva;

f) dobra otpornost na zamor materijala.

Nedostatci su: [7]
a) teSko je dobiti proizvod koji je istovremeno zilav i1 postojan pri visokim

temperaturama;
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b) podloznost UV razgradnji;
¢) za visoku proizvodnost zahtijevaju umreZzivanje pri poviSenim temperaturama;

d) visoka cijena.

Eposkidne smole primjenjuju se kod postupaka namotavanja filamenata, u avioindustriji,

brodogradnji, elektroindustriji, pri izradi kalupa, itd. [7]

Poliesterska smola (UP) takoder pripadaju duromerima, a proizvode se egzotermnim
kemijskimreakcijama pri kojim se nezasiceni poliesteri mijesaju s relativno malom koli¢inom
inicijalizatora(katalizatora). Kao kod epoksida, i ovdje materijal pri polimerizaciji prolazi iz

kapljevite, prekogumaste do ¢vrste faze. [6]

Poliesterske smole (UP) su najvi$e primjenjivana vrsta smole i to posebice u brodogradevnoj
industriji. Karakterizira ih se niska cijena. MjeSavina su poliestera i monomera (najcesce
stirena). Uz dodatak stirena (do 50 %) snizuje se viskoznost smole i olakSava primjena (stiren
sluzi za povezivanje molekula poliestera i samim time i o¢vr§¢uje materijal). Poliesteri su
makromolekule na bazi diabazi¢nih kiselina (ortoftalna, izoftalna, tereftalna kiselina, itd.) i

diola kao $to su etilen glikol, propilen glikol, neopentil glikol, bisfenol i dr.[7]

Prednosti poliesterskih smola su: poviSena rastezna i savojna ¢vrstoca, sniZzena osjetljivost na
krhki lom, dobra kemijska postojanost i postojanost na koroziju, dobra postojanost na

atmosferilije, lako se preraduju, itd. [7]

Nedostaci su: imaju ogranic¢en rok trajanja jer nakon nekog vremena pocinju gelirati (stoga se

¢esto u postupku proizvodnje dodaju male koli¢ine usporavala), vrlo lako se razgraduju. [7]

2.3.5.1.2. Plastomerne matrice - polipropilen (PP), poli(fenilen-sulfid) (PPS) i
poli(eter-imid) (PEI)

Plastomeri su najSire klasificirani kao amorfni, kristalasti i kristalni mada svi ispoljavaju
kristalnost uvecoj ili manjoj mjeri. Nadalje, kristalasti elastomeri pokazuju znatno bolju
postojanostutjecajima goriva, hidraulickih fluida i dr. u odnosu na amorfne. Amorfni
plastomeri pokazujuveliku isprepletenost polimernih lanaca, a pri zagrijavanju te se veze

kidaju i polimer se ponasa kao viskozni fluid. Amorfni plastomeri su i u odredenoj mjeri
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znatno manje skloni upijanju vlage, manje su osjetljivi na udarna oSteenja. Mogu se u
ograni¢enoj mjeri popravljati ponovnim zagrijavanjem i zavarivati. No, temperature i tlakovi

na kojima polimeriziraju su znatno visi u odnosu na duromere. [6]

Prednosti plastomernih matrica su: neograniceno dugo skladiStenje preprega pri sobnoj
temperaturi bez umrezivanja, pogodnost za automatizirane postupke prerade, mogucnost
postizanja visoke kompaktnosti kompozita, mogucnost recikliranja, brz ciklus proizvodnje i

dr. [7]

Polipropilen (PP) je najcesce koriSteni polimer kao matrica u kompozitima. Prednosti su mu
niska gustoca, stakliSte na 160 °C, otporan je na zamor materijala te postojan na velik broj
kemijskih otapala, luzina i kiselina. Jedan od nedostataka je podloZnost degradaciji uslijed
izlaganja UV zrakama. Primjenjuje se u automobilskoj industriji (odbojnici, unutra$njost), za

izradu namjestaja, ¢amaca i dr.[7]

Poli(fenilen-sulfid) (PPS) je visoko kristalasti polimer (stupanj kristalnosti do 60 %) s
odlicnom toplinskom stabilno$¢u te kemijskom i vatro postojanos¢u $to ga €ini atraktivnim
materijalom (i dopustenim, prema FAA) za zrakoplovne interijere. Materijal zadrzava dobra
svojstva 1 pri temperaturama do 200 °Ckada pocinje postupno sniZzavanje mehanic¢kih

svojstava.[6]

Poli(eter-imid) (PEI) je amorfan plastomer visokih mehanickih svojstava. Dimenzijski je
stabilan(zbog amorfne strukture), ima izraZzeno malo stezanje te visoko izraZenu izotropiju u
usporedbi sve¢inom kristalastih polimera. VisokaT,omogucava upotrebu pri temperaturama
do 200 °C.Kemijski je vrlo postojan na velik broj kemikalija te na atmosferske utjecaje.

Primjenu muograni¢ava vrlo visoka viskoznost u rastopljenom stanju. [6]

2.3.6. Proizvodnja vlaknima oja¢anih kompozita

Polimerni kompoziti ojac¢ani vlaknima mogu se proizvesti razli¢itim postupcima, od kojih su
najces¢i: dodirno laminiranje (polaganje), naStrcavanje, namotavanje, pultrudiranje, izravno
presanje, injekcijsko preSanje, preSanje kapljevina, toplo oblikovanje plastomerai dr. U

sljedec¢em poglavlju tekstu opisat ¢e se neki postupci i njihove karakteristike. [3]
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2.3.6.1. Postupci proizvodnje s otvorenim kalupom

Kod ovih postupaka primjenjuje se samo jedna povrSina kalupa koja moze biti pozitivne ili
negativne orijentacije. NajceS¢e se kao matrice upotrebljavaju duromerne smole poput
epoksidne ili poliesterske, a kao ojacavalo vlakna E-stakla. Smola i vlakna nanose se u
slojevima sve dok se ne dosegne Zeljena debljina. Vlakna mogu biti u obliku matova, strukova
ili pletenih uzadi. Primjenom preprega cijeli postupak se moZe bitno pojednostaviti. Nakon

nanosenja slojeva smole i vlakana slijedi postupak umreZzivanja (ocvrséivanja).

Postupci proizvodnje s otvorenim kalupom imaju niz prednosti pred onima sa zatvorenim
kalupom: niza cijena zbog primjene samo jedne strane kalupa, moguénost dobivanja vrlo

velikih i sloZenih oblika, vec¢i broj razli¢itih kombinacija materijala matrice i ojacavala.

Nedostatak ovog postupka je taj Sto je glatka samo jedna povrSina izratka. Kod postupaka
proizvodnje s otvorenim kalupom potrebno je uloziti dosta rada kod polaganja slojeva smole 1
vlakana, §to zahtjeva kvalificirane radnike. Nedostatak je i dulje vrijeme umreZivanja jer se

radi o izradcima velikih dimenzija koje je teZe toplinski obraditi. [3]

2.3.6.1.1. Dodirni postupak laminiranja - ru¢no polaganje

Proizvodi od vlaknima ojacanih polimera prvobitno su izradivani postupkom ru¢nog
laminiranja,a postupak je i danas naj¢e$ée upotrebljavan (npr. u izradi plovila i modela). Kod
ruénog laminiranja se napovrSine izradenog kalupa nanose odvajalo (olakSava vadenje
proizvoda iz kalupa) i materijal matrice (slika 2.21). Potom se polaZe sloj ojacanja — pogodno
oblikovanih vlakana (npr. satentkanja staklenih vlakana) i ponovo se valjkom nanosi sloj
materijala matrice uz istiskivanjezraka. Nadalje se izmjeni¢no nanose slojevi ojacanja i
matrice sve do postizanja zahtijevane debljine stijenke proizvoda. Do o¢vri¢ivanja dolazi u

atmosferskim uvjetima. [6]

Materijali matrica mogu biti gotovo svi duromeri: poliesteri, vinil-ester, epoksidne smole,
fenoli, itd. Mogu se rabiti sve vrste vlakana, a problemi se mogu javiti jedino u slucaju

primjene aramidnih vlakana koja se ru¢no teze natapaju. [3]
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Viakna povezana u thanja 5
razlititog oblika Odvajalo

Slika 2.21. Proizvodnja kompozita laminiranjem [6]

Prednosti postupka: [7]
a) vrlo jednostavan postupak koji se primjenjuje ve¢ dulje vrijeme
b) malen troSak izrade alata
c¢) veliki izbor vrsti materijala i dobavljaca
d) udio vlakana je ve¢i i vlakna su dulja nego u slu¢aju polaganja nastrcavanjem

e) mogucnost izrade komplicirane geometrije i velikih volumena.

Nedostatci postupka: [6, 7]
a) kvaliteta postupka u velikoj mjeri ovisi o vjestini radnika
b) tesko je proizvesti kompozite s malim udjelom smole bez pukotina
¢) upotrebljavaju se smole niske viskoznosti §to znatno utjece na svojstva
d) smole obi¢no imaju manju molekularnu masu, $to zna¢i da mogu biti Stetniji od
proizvoda s vecom molekularnom masom

e) problem je uklanjanje stirena nastalog iz poliestera i vinil-estera.

2.3.6.1.2. Oblikovanje nastrcavanjem

Pri ovom postupku (e. Spray-up) vlakno se kontinuirano uvlac¢i u ruc¢ni pistolj u kojem se
sjeCe na manje komadiée i dodaje u ulaz teku¢e smole (slika 2.22). Takva se mjeSavina
nastrcava u kalup gdje se umrezava u atmosferskim uvjetima. Kao materijal matrice
uglavnom se primjenjuju poliesteri, dok se za ojacanje primjenjuje iskljucivo stakleni

roving. [3]
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Slika 2.22. Shematski prikaz nastrcavanja [3]

Prednosti postupka: [7]
a) Siroka primjena postupka ve¢ niz godina
b) vrlo jeftin nacin talozenja vlakna i smole
¢) mali troSak izrade alata

d) visoka brzina.

Nedostatci postupka: [3, 7]
a) potreba za nesto ve¢om koli¢inom smole, $to poveéava masu kompozitne tvorevine
b) za ojacanja se upotrebljava samo kratka i sjeCena vlakna, tako da konacni proizvod
ima ogranic¢ena mehanicka svojstva
¢) smole moraju imati malu viskoznost kako bi se mogle nastrcavati, a to najcesce ide na
Stetu mehanickih 1 toplinskih svojstava
d) problem moze predstavljati i prisutnost stirena ¢ija je uporaba u nekim slu¢ajevima i

zakonom ogranicena.

2.3.6.1.3. Namotavanje

Namotavanje (e. Filament Winding) je postupak u kojem se kontinuirana vlakna (niti ili
filament) namotavaju na model (obi¢no cilindri¢ni) tako da oblikuju cilindri¢ni izradak.
Vlakna se najprije provlace kroz kupku koja sadrzi smolu, a zatim se kontinuirano
namotavaju na cilindri¢ni model, ¢esto primjenom automatizirane opreme za namotavanje.
Postoji vise nacina namotavanja: vijcano, prstenasto (obodno) i polarno o ¢emu ovise i
mehanicka svojstva (slika 2.23). Nakon nanosSenja niza slojeva slijedi o¢vr§éivanje u peci ili
pri sobnoj temperaturi nakon ¢ega se model odstranjuje. Kao alternativa mogu se namotavati
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tanki preprezi. Namotavanjem se postize vrlo visoki omjer ¢vrstoce i gustoée te visoki stupanj

orijentiranosti vlakana. Uobi¢ajene namotavane konstrukcije su oplate (kuéista) raketnih

motora, spremnici i dr. [3]
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Slika 2.23. Prikaz vij¢anog, prstenastog (obodnog), polarnog namotavanja te namotavanja

paralelno s osi jezgre [3, 7]

Prednosti postupka: [3, 6]
a) vrlo brza i ekonomi¢na izrada s moguénos$céu automatiziranja

b) mogucénost reguliranja koli¢ine smole na vlaknima

c) visoki omjer ¢vrstoée i gustoce, visoki udio vlakana (do 80 %) koji jam¢éi viSu
¢vrstocu

d) mogu se dobiti odli¢na mehani¢ka svojstva kompozita, ako su vlakna polozena u

smjeru djelovanja opterecenja (postiZze se namjestanjem kuta namotavanja).

Nedostatci postupka: [3, 5, 6]

a) moguca izrada samo osno-simetri¢nih oblika
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b) u sluéaju izrade dijelova velikih dimenzija, troskovi modela na koji se namotava mogu
biti visoki

¢) izraCunavanje kuta namatanja vlakna

d) smjestaj vlakana na razli¢ite oblike nije uvijek lagan (npr. uzduzno)

e) oblici proizvoda koji se dobivaju su ograniceni.

2.3.6.1.4. Pultrudiranje

Pultrudiranje se primjenjuje za proizvodnju proizvoda konstantnog popre¢nog presjeka/oblika
razli¢itih duljina (npr. Stapovi, cijevi, grede itd.). Ovim postupkom, koji je shematski prikazan
slikom 2.24, kontinuirani roving (e. Roving = struk; slobodan, neuvijen snop kontinuiranih
vlakana koja su izvlatena zajedno u paralelnim snopovima), prethodno impregniran
(natopljen) duromernom smolom izvlaci/provla¢i se kroz cCeli¢ni alat odgovarajuceg oblika
(posljedi¢no takoder odgovarajuéeg omjera udjela smole i vlakana). Stapovi nakon toga
prolaze kroz alat za o¢vr$éivanje ¢ime se kona¢no oblikuju; alat je takoder zagrijavan, u
pravilu zato da bi inicirao o¢vr§¢ivanje matrice. Uredaj za izvlacenje vuce Stap kroz alate te
time odreduje brzinu proizvodnje. Cijevi i Suplji elementi mogu se proizvesti primjenom
odgovarajuc¢ih oblika alata. Glavna ojacavala su staklena, uglji¢na te aramidna vlakna
uobicajenih udjela od 40 do 70 vol. %. Matrice su najces¢e od poliesterskih, vinilesterskih te

epoksidnih smola. [2]

Slika 2.24. Shematski prikaz postupka pultrudiranja [2]

Prednosti postupka pultrudiranje jesu: [6]
a) brz, ekonomican postupak;
b) homogen materijal i svojstva;

¢) visoka ¢vrstoca i dobra mehanicka svojstva u smjeru vlakana;
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d) kemijska postojanost;

e) pogodnost obrade odvajanjem Cestica;
f) dobra kvaliteta povrSine;

g) neograni¢ena duljina profila;

h) komplicirani profili.

Nedostatci postupka pultrudiranje jesu: [6]
a) anizotropnost (dobra mehani¢ka svojstva samo u uzduznom smjeru);
b) izrada iskljucivo profila;
¢) ograni¢ena veli¢ina u popre¢nom smjeru;

d) visoka cijena alata (velika ulaganja u opremu).

2.3.6.2. Postupci proizvodnje sa zatvorenim kalupom

Postupci proizvodnje sa zatvorenim kalupom dosta su €esti kod izrade kompozita. Dijele se na

postupke posrednog presanja, izravnog presanja i injekcijskog presanja. [3]

2.3.6.2.1. [zravno preSanje

Izravno preSanje moZe se izvesti u hladnom ili grijanom kalupu.

Kod hladnog izravnog presanja kalup se najprije premazuje odvajalom i gelnom prevlakom.
Zatim se u kalup ulaze predoblik za ojacavanje nacinjen od tkanine i potom se ulijeva smola.
Nakon toga se kalup zatvara te smola umrezava pri sobnoj temperaturi. Prednosti ovog
postupka su dobra kvaliteta otpresaka, nema potrebe za grijanjem kalupa, sile drzanja kalupa

su niske Sto pojeftinjuje proizvodnju, a nedostatak je niza proizvodnost.[3]

Kod toplog izravnog presanja plocasti osmoljeni matovi (SMC), vlaknasti preprezi (BMC) ili
debeli ploc¢asti osmoljeni matovi (TMC) ulazu se u grijani kalup prese. Djelovanjem tlaka i
poviSene temperature postize se tecenje smjese smole i vlakana u kalupu. Smjer tecenja
odreduje orijentaciju vlakana. Nakon §to je kalupna Supljina popunjena slijedi umreZzivanje pri
¢emu je kalup jo$ uvijek pod tlakom. Nakon S$to otpresak dovoljno ocvrsne on se vadi iz

kalupa, a umrezivanje se moze nastaviti u peci.[3]
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Otpresci su visoke krutosti i ¢vrstoée i imaju visoku kvalitetu povrSine, a postupak je
prikladan za masovnu proizvodnju. Nedostatci su skupi strojevi i kalupi, potreba za

pripremom i pravilnim umetanjem pripremaka. [3]

2.3.6.2.2. Injekcijsko presanje

Injekcijsko preSanje vlaknima ojacanih duromera i plastomera Cest je postupak proizvodnje
kompozitnih izradaka. Postoji nekoliko inacica tog postupka ovisno o tome je li se injekcijski
presa smjesa smole i ojacavala, ili se sama smola presa u kalup u koji je ve¢ polozena tkanina
kao ojacavalo. Umjesto predtlaka smola se moze infiltrirati podtlakom. Pri injekcijskom ili
posrednom presanju kapljevita smola se pod tlakom ubrizgava u kalupnu Supljinu na uloZeni
trodimenzionalni predoblik tkanine (e. RTM — Resin Transfer Moulding). Kao materijali rabe
se nezasic¢ene poliesterske smole, epoksidne smole i fenolne smole s umrezivalima, s udjelom
ojacavala i do 70 %. Postupak se odvija u autoklavu uz diferencijalni tlak, a ciklus traje

relativno kratko (oko 15 minuta) buduéi da grijani kalup ubrzava umrezivanje.[3]

Inacice injekcijskog presanja jesu:[3]
1. reakcijsko injekcijsko presanje kompozita (e. RRIM — Reinforced Reaction Injection
Moulding);
2. reakcijsko injekcijsko preSanje integralnih pjenastih duromernih otpresaka s

predoblikovanim ojacavalom (e. SRIM — Structural Reaction Injection Moulding).

Prednosti RRIM i SRIM postupaka jesu: automatizirano doziranje i mijesSanje, dobra kvaliteta
povrSine, primjenjivost za srednje velike serije i umjereni troskovi rada. Nedostatci su:
znacajna ulaganja u stroj i kalup, opasnost od krivog ulaganja tkanine, te ograni¢enost

veli¢ine otpresaka dimenzijama stroja.[3]

Postoji niz drugih inacica injekcijskog presanja: [3]
1. podtlacno ulijevanje (e. RI — Resin Infusion) i podtla¢no ulijevanje s filmom (e. RFI —
Resin Film Infusion) te podtla¢no ulijevanje Seeman (e. SCRIMP — Seeman Composite
Resin Infusion Molding)
2. podtlacno injekcijsko presanje kapljevite smole s uloZenim trodimenzionalnim
predoblikom (e. VARTM — Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding). To je
kombinacija RTM-a i podtla¢nog injekcijskog presanja (e. VI — Vacuum Infusion) s
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krutim ili fleksibilnim kalupima. Smola i vlakna nanose se na kalup, a laminat se
oblikuje zajednickim djelovanjem stlatenog zraka i1 podtlaka u autoklavu uz
diferencijalni tlak. Laminat je prekriven elasticnom folijom — vreCom od gume,
polietilena i sl.

3. injekcijsko posredno presanje kapljevite smole sa savitljivom dijafragmom i krutim
postoljem (e. SMARTM - Supported Mould Assisted Resin Transfer Moulding). Ovaj
je postupak vrlo ekonomican i pogodan za proizvodnju srednje velikih serija (desetci

tisué¢a) kompozitnih otpresaka dobrih svojstava.

Vecina ovih postupaka je razvijena unatrag desetak godina s ciljem oblikovanja kompozitnih
dijelova u kalupu na gotovo konacan oblik i sa $to nizim troskovima.[3]

Vise o RTM postupku nalazi se u ¢etvrtom poglavlju.

2.3.6.2.3. UmreZivanje u autoklavu

Autoklav je posebna komora pod tlakom u kojoj se provodi umrezivanje (slika 2.25). Plinovi
kao Sto su dusik, uglji¢ni dioksid ili njihove smjese sa zrakom u autoklavu se nalaze pod
tlakom od maksimalno 15 MPa. Autoklavne komore se griju plinom ili elektri¢no do

temperature maks. 700 °C. [3]

\Tlak * {

Kompozit Nioacs

Plast spremnika

Vakuum 4—

| S — a‘)

Slika 2.25. Shematski prikaz umreZivanja u autoklavu (a) i izgled stvarnog autoklava (b) [3]

Autoklavno oblikovanje (e. Autocalve Moulding) podrazumijeva uporabu preprega, ali se
mogu umrezivati i drugi predoblici kompozita koji su dobiveni mokrim laminiranjem ili
umrezivanjem kaucukove smjese. Kod autoklavnog oblikovanja rabe se preprezi sa staklenim,

uglji¢nim, aramidnim, plastomernim, borovim, te SiC i Al,O3 vlaknima.[3]
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Postupak zapocinje sjeCenjem traka preprega u Zeljeni oblik i zatim se viSeslojni prepreg, s
prije definiranom orijentacijom ojacanja u pojedinim slojevima ulaZze u komoru. Prepreg se
presa pod tlakom pomocu gumene vrece. Preprezi umrezuju pri povisenom tlaku i temperaturi
$to omogucuje odgovarajuce istiskivanje viska smole iz slojeva i krace vrijeme umreZzivanja.
Cijeli postupak ocvrsc¢ivanja traje oko 6 sati s time da se u prvom satu pri temperaturi od oko
125 °C i pod tlakom istiskuje smola, a zatim slijedi umreZivanje pri oko 175 °C. Ra¢unalnim

upravljanjem parametara mogu se postici Zeljeni ciklusi umrezivanja. [3]

Ovaj postupak autoklavnog oblikovanja veéinom se primjenjuje u zrakoplovnoj industriji
zbog postizanja visoke kvalitete i tocnosti dimenzija kompozitne tvorevine. Nedostatci su
potreba za odrzavanjem stalnog tlaka i temperature, dugotrajnost postupka, veliki udio

ljudskog rada, neprikladnost za serijsku proizvodnju i potreba za dodatnim materijalima. [3]

2.4. Strukturni kompoziti

Slojevite kompozitne materijale i sendvi¢ konstrukcije mogle bi se nazvati "strukturni
kompoziti". Uobicajeno je da su "strukturni kompoziti" sastavljeni od homogenog i
kompozitnog materijala ¢ija svojstva ne ovise samo o svojstvima konstitutivnih materijala,
veé i o geometrijskom rasporedu elemenata konstrukeije. Predstavnici uobic¢ajenih strukturnih

kompozita su laminatne konstrukcije (slojevite) i sendvi¢ konstrukcije. [2]

2.4.1. Laminati (slojeviti kompozitni materijali)

Slojevite (laminatne) konstrukcije odnosno odgovarajuc¢i kompoziti sastavljeni su od dvo-
dimenzionalnih slojeva ili ploca ("panela") s preferiranim smjerom visoke ¢vrstoée, kao §to se
npr. susrece kod drva, odnosno kod usmjerenih vlaknima ojacanih polimernih materijala.
Slojevi su sloZeni i dodatno medusobno ¢vrsto povezani, a svojstva variraju obzirom na
orijentiranje vlakana (smjerovi visoke ¢vrstoce) u pojedinim slojevima. Slojevi se mogu
razlikovati u materijalu, po orijentaciji ojacanja ili njegovom obliku. Platirani metali su
primjer metalnih laminata, gdje vanjski slojevi opéenito moraju zadovoljiti neki od zahtjeva
kao §to su postojanost na koroziju ili otpornost na troSenje odnosno poboljsati izgled
proizvoda, dok unutrasnji sloj mora imati visoku ¢vrstocu. Druge kombinacije ukljucuju

metal/polimer, polimer/polimer i sli¢ne varijacije materijala. [2, 3]
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Kompoziti koji su ojacani polaganjem vlakana u jednom smjeru (slika 2.26.a) imaju
usmjerena svojstva i opcenito su ¢vrséi i kruci u smjeru polaganja vlakana, nego popre¢no na
taj smjer. S druge strane, modul smi¢nosti postize svoj maksimum kada kut izmedu vlakana i
osi glavnog opterecenja iznosi 45°. Kako bi se smanjila anizotropija svojstava i omogucila
uporaba kompozita u sustavima vi§esmjernog opterecenja, potrebno je naciniti laminat s vise

slojeva, od kojih svaki ima drugacije usmjerenje vlakana (slika 2.26.b).

Slika 2.26. Struktura laminata s razli¢itim smjerovima polaganja vlakna u slojevima;

a) jednosmjerno polaganje; b) viSesmjerno polaganje [3]

Dobra prionjivost u grani¢nim podru¢jima matrica/ojacavalo i ¢vrstoa vezanja slojeva
odlucujuéi su za mehanicku otpornost i trajnost laminata. Iz toga je razloga meduslojna

¢vrstoca jedan od najvaznijih pokazatelja za procjenu kvalitete slojevitih kompozita. [3]

2.4.2. Sendvic konstrukcije

Sendvi¢ konstrukcije sastoje se od dvaju ¢vrstih i krutih tankih vanjskih slojeva od metala,
polimera, kompozita ili drva, izmedu kojih se nalazi jezgra od znatno lakSeg materijala.
Zahvaljujuéi maloj masi odlikuju se visokom specificnom ¢vrsto¢om i visokom specificnom

krutoscu. [3]

Materijali za jezgre moraju ispunjavati specificne zahtjeve za $§to manjom masom,

prigusenjem zvuka i energije udara, toplinskom izolacijom i sli¢cnim svojstvima. [3]

Jezgra mora zadovoljiti i posebne zahtjeve kao §to su: [3]
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a) dovoljna krutost u smjeru okomitom na ravninu vanjskih slojeva kako bi se odrzao
dovoljan razmak izmedu njih i da bi se sprijecilo nabiranje vanjskih slojeva pod
utjecajem tlacnih optereéenja

b) dovoljna smi¢na ¢vrstoca da pri djelovanju savojnog opterecenja ne bi doslo do

klizanja vanjskih slojeva.

Sljede¢i metalni i nemetalni materijali primjenjuju se za jezgre: [3]

1. metali (najceS¢e aluminij) i aramidni papir (Nomex) u obliku heksagonskih éelija
(saca) —slika 2.27, ali i u drugim pravilnim oblicima otvorenih ¢elija;

2. polimerne pjene od poli(vinil-klorida) (PVC), polistirena (PS), poliuretana (PUR),
polieterimida (PEI), akrilne pjene; u primjeni se nalaze pjene gustoce od 40 do
200 kg/m® i debljine 5 do 50 mm;

3. aluminijeve i magnezijeve pjene;

4. aluminijevi ili polimerni kompoziti (aramidna vlakna u kombinaciji s
akrilnitril/butadien/stirenskom (ABS), polikarbonatnom (PC), polipropilenskom (PP)
ili polietilenskom (PE) matricom) u obliku saéa;

5. drvo (balza, cedar).

b)
Slika 2.27. Izgled sacastih jezgri od aluminija (a) i Nomexa (b) [3]

Povrsinski slojevi mogu biti, a €esto i jesu, na¢injeni od materijala viSe ¢vrstoce i1 krutosti. Za
vanjske slojeve preferiraju se legure aluminija, vlaknima ojacani polimerni kompoziti,
titanove legure i Celik. Spajanje jezgre i povrsinskih slojeva izvodi se uglavnom lijepljenjem,

laserskim zavarivanjem i sli¢nim postupcima. [3]
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U zrakoplovstvu je osobito raSirena sendvi¢ konstrukcija s aluminijevom jezgrom
heksagonskog oblika péelinjih saca i s tankim vanjskim slojevima, ve¢inom od Al-limova ili

laminata (slika 2.28). Time se dobiva vrlo postojan, krut, ¢vrst i izuzetno lagan sendvic. [3]

/ povrsinski sloj

povrsinski sloj gotova kompaozitna
sendvic konstrukcija

Slika 2.28. Kompozitni sendvi¢ s jezgrom u obliku péelinjeg saéa [3]

Slika 2.29 prikazuje postupak oblikovanja sacastih aluminijevih jezgri profiliranjem

limova. [3]

profilirana

profilirajuci
valjci

4%
profilirana jezgra

Slika 2.29. Shematski prikaz izrade sacastih aluminijevih jezgri profiliranjem [6]

Valjane Al-foljje ili limovi oblikuju se u Zeljeni oblik provlac¢enjem kroz profilirane valjke te
se tako profilirani medusobno povezuju tvore¢i strukturu sa Sesterokutnim dcelijama. Osim

heksagonskog oblika ¢elija moguéi su i drugi oblici ovisno o nacinu filiranja. [3]

43

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ivan MisSura Izrada kompozitne tvorevine postupkom LRTM

Sendvi¢ paneli imaju Siroku primjenu, npr.: krovovi, podovi i zidovi zgrada; oplate krila,

trupa i repa zrakoplova. [2]

2.5. Ugljik-ugljik kompoziti (C/C)

Radi se o relativnho novim i vrlo skupim materijalima kod kojih su i matrica i ojac¢alo od
ugljika. Razlog visoke cijene je u vrlo sloZzenom postupku proizvodnje kojim se Cista ugljicna

vlakna ugraduju u piroliziranu uglji¢nu matricu (slika 2.30).[3]

C/C kompoziti se mogu proizvesti razli¢itim tehnologijama. Naj¢eSée se primjenjuju tri
postupka: [3]

a) piroliza iz duromernih smola;

b) karbonizacija;

¢) CVD (e. Chemical Vapour Deposition — kemijsko prevlacenje iz parne faze) postupak.

Prva faza kod svih postupaka je slaganje uglji¢nih predoblika. MoZe se raditi o spletu vlakana
rasporedenih u jednom ili viSe smjerova, ili to mogu biti razli¢ite porozne uglji¢ne strukture.
Na te predoblike dodaje se matrica koja se zatim sjedinjuje s ojacanjima razli¢itim
postupcima. Jedan od njih je tzv. CVI (e. Chemical Vapour Infiltration — kemijska infiltracija
u parnoj fazi). Zgusnjavanje se postiZe infiltracijom plinovitih ugljikovodika kao $to su metan
ili propan u porozne oblike pri temperaturama od 1000 °C do 1400 °C. Kako bi se postigla
potpuna gustoé¢a kompozita, nuzno je ponavljanje infiltracija §to produljuje ukupno trajanje

postupka. [3]

Drugi nacin je impregnacija predoblika s kapljevitom smjesom katran/fenolna smola, a zatim
slijedi proces karbonizacije pri vrlo visokim temperaturama (od 1000 do 2700 °C). Piroliza
katran/smola matrice moZe se odvijati pri poviSenim ili normalnim tlakovima. Taj proces
zahtijeva viSe ponavljanja, ali je njihov broj manji nego u slucaju prethodno opisanog

procesa. [3]

Primjenjuju se u raketnim motorima i konstrukcijama suvremenih vojnih zrakoplova. [6]
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Ojacavalo (uglji¢na vlakna: 1-D, 2-D, 3-D, n-D)

v v v

Duromerna smola Plastomerna Para ugljikovodika
smola - katran
v hd hd
- . e Piroliza u kapljevitoj - e
I:'ll:';:lllz:llsl:);‘olgto] fazi ‘_I fazi s/bez tlaka — N Piroliza u Qarnn] fazi
- 550 - 800 °C 800 - 1200 °C
=
s
(=9
v *!‘ h 4 v
- &
=
Tmpregnacija - = Tmpregnacija Impregnacija
&
v =
(=9
Karbonizacija - i
1000 - 1500 °C -
v w \J
Toplinska obrada Toplinska obrada Toplinska obrada
1500 - 2200 °C 2200 - 2750 °C 2000 - 2500 °C

Ugljik/ugljik kompozit

Slika 2.30. Postupci proizvodnje C/C kompozita [3]

2.6. Hibridni kompoziti

Relativno novija vrsta vlaknima ojacanih kompozita su tzv. hibridni kompoziti koji se
dobivaju uporabom vise vrsta vlakana u jedinstvenoj matrici. Velika prednost ovakvih
kompozita je znatno bolja kombinacija svojstava, nego $to je to kod kompozita oja¢anih samo
jednom vrstom vlakana. Postoje razne kombinacije vlakana i matrica, ali ipak najéesSée se
primjenjuju ugljicna i staklena vlakna u polimernoj matrici (slika 2.31). Uglji¢na vlakna imaju
relativno visoku c¢vrsto¢u i krutost te nisku gustoc¢u. Visoka cijena cesto je faktor koji
ograni¢ava njihovu §iru primjenu. Nasuprot ugljicnim vlaknima nalaze se staklena vlakna
koja imaju losija mehanicka svojstva, ali im je cijena znatno niza. Kombiniranjem spomenutih
vlakana dobiva se kompozit vise ¢vrstoce i zilavosti, te relativno niZe cijene u usporedbi samo
sa staklenim ili ugljicnim vlaknima ojacanim kompozitima. Postoji vrlo velik broj nacina
slaganja vlakana u matrici $to za posljedicu ima i razli¢ita svojstva kompozita. Tako, na
primjer, vlakna mogu biti usmjerena u jednom smjeru ili orijentirana u razli¢itim smjerovima,

laminati se mogu slagati iz razli¢itih slojeva pri ¢emu je svaki sloj sastavljen od drugog tipa
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ojacavala. Kada je ovakav kompozit rastezno optere¢en, lom se ne pojavljuje iznenada.
Tipi¢na primjena hibridnih kompozita su razni dijelovi konstrukcija primjenjivih u kopnenom,

zra¢nom 1 pomorskom prometu, sportski rekviziti te razna ortopedska pomagala. [3]

Ugljicna viakna Ugljicna viakna

Staklena viakna Staklena viakna

Ugljiéna
vlakna

Staklena vlakna

Viakna bora

Slika 2.31. Vrste vlakana i nacini slaganja tih vlakana u matrici hibridnih kompozita [6]

U tablici 2.7 navedeni su neki primjeri hibridnih kompozita i njihova svojstva. [3]

Tablica 2.7. Svojstva hibridnih kompozita[3]

_ _ L - dobra zilavost i rastezna ¢vrsto¢a od aramida
Ojacanje uglji¢nim i
- dobra pritisna i rastezna ¢vrstoc¢a od uglji¢nih vlakana
aramidnim vlaknima '
- niska gustoca, ali relativno visoka cijena

_ _ o - mala gustoca, dobra Zilavost i rastezna ¢vrsto¢a od aramida
Ojacanje aramidnim i o
- pritisna i rastezna ¢vrstoc¢a od stakla
staklenim vlaknima ' .
- niska cijena

Ojacanje ugljicnim i - dobra pritisna i rastezna ¢vrstoéa, krutost i niska gustoca

staklenim vlaknima od uglji¢nih vlakana, niska cijena

46

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ivan MisSura Izrada kompozitne tvorevine postupkom LRTM

3. LIGHT RTM (LRTM - LAKO PODTLACNO INJEKCIJSKO PRESANJE
KAPLJEVITE SMOLE SULOZENIM TRODIMENZIONALNIM
OJACAVAJUCIM PREDOBLIKOM)

Postupak LRTM (e. Light Resin Transfer Moulding) ili lako podtlacno injekcijsko presanje
kapljevite smole s uloZenim trodimenzionalnim ojac¢avaju¢im predoblikomspada u postupke
oblikovanja sa zatvorenim kalupom. Postupak je kombinacija RTM (e. Resin Transfer
Moulding) 1 podtlacnog injekcijskog presanja (e. VI — Vacuum Infusion) s krutim ili
fleksibilnim kalupima. Postupak je razvijen s ciljem oblikovanja kompozitnih dijelova u
kalupu na gotovo konacan oblik i sa §to nizim troSkovima. Postupak se primjenjuje za
proizvodnju kompozitnih dijelova veli¢ine serije 200 — 5000 po godini i ima smanjene
troSkove rada i izrade alata (kalupa) uz visoku produktivnost, te zbog toga istiskuje
tradicionalni RTM postupak. Postupak se jo§ mozZe naéi u literaturi kao VARTM (e. Vacuum
Assited Resin Transfer Moulding) ili VRTM (e. Vacuum Resin Transfer Moulding). [3, 11, 12,
13]

PostupakLRTM primjenjuje se u: [3, 10]
e brodogradnji
e proizvodnji sportske opreme
e proizvodnji kompozitnih dijelova u zrakoplovnoj industriji
e proizvodnji dijelova za automobile
e proizvodnji lopatica vjetroturbina

e proizvodnji robe Siroke potros$nje itd.

Za LRTM postupakpotreban je podtlak za ubrizgavanje kapljevite smole u zatvoreni kalup i
kao mehanizam za stezanje gornjeg i donjeg dijela kalupa izmedu kojeg se nalazi ojacavajuci

predoblik (tkanina, vlakna i sl.).

Postupak se opcéenito sastoji od sljedeéih koraka: [14]
1) priprema kalupa (opcija: s ili bez gelne prevlake)
2) postavljanje ojacavala ili materijala jezgre u donji kalup
3) zatvaranje kalupa
4) ubrizgavanje smole u kalup (predtlakom ili podtlakom)
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5) zasicenje ojac¢avala smolom
6) umrezivanje smole

7) razdvajanje polovica kalupa i vadenje proizvoda iz kalupa.

3.1. Oprema

Osnovni dijelovi opreme postupkalLRTM prikazani su slikom 3.1, a detaljniji opis opreme i

postupka prikazan je slikama 3.2 1 3.3.

mew T ventil za
- posuda za odvod ubrizgavanje
smole podtlakom ¢ o1e y kalup

spremnik sa
smolom

sustay za stvaranje podtlaka
(pumpa, kompresor) S
alup N

Slika 3.1.Glavni dijelovi opreme potrebni za LRTM postupak [12]

Slika 3.1 prikazuje sustav za stvaranje podtlaka (pumpa, kompresor) (e. Vacuum System),
posudu za odvod smole podtlakom (e. Vacuum Catch Pot), spojene polovice kalupa
(e. Mould), ventil za ubrizgavanje smole u kalup (e. Injection Valve) i uredaj za ubrizgavanje

smole (spremnik sa smolom) (e. Injection Machine).

Slika 3.2 prikazuje dijelove opreme za LRTM postupak: [12]
e uredaj za ubrizgavanje smole (e. Injection machine)
e smola (e. Resin)
o katalizator/ojacavalo (e. Catalyst/Hardener)
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e mjesto mjeSanja smole i katalizatora/ojacavala (e. Mix head)
e senzor tlaka (e. Pressure sensor)

e povratna veza za kontrolu tlaka (e. Pressure control feedback)

e gornjapolovica kalupa (e. Upper Mould)
e obodna brtvila za kalupe (e. Peripheral mould seals)
e donjapolovica kalupa (e. Lower Mould )

e kalupna Supljina i ojacavalo (tkanina, vlakna i sl.) (e. Mould cavity containing
reinforcement)

e podtlak (0,5 bara) primjenjen kroz posudu (usisni prikljuc¢ak cijevi) za odvod smole;
strelica pokazuje smjer djelovanja podtlaka na slici 3.2 (e. Vacuum applied through

catchpot (0,5 bar))

obodni kanal koji sluzi za stezanje dvije polovice kalupa (e. Peripheral channel, used
to clamp mould halves together)

e podtlak za stezanje (1 bar) (e. Vacuum (1bar)).

Strelice na slici 3.2 prikazuju smjer gibanje smole, katalizatora i smjese poslije mijeSanja pod
utjecajem podtlaka, kao i kontrolu (regulaciju) tlaka povratnom vezom, te smjer djelovanja

podtlaka za stezanje dvije polovice kalupa.

uredaj za
ubrizgavanje smole

=

#
ﬁ pOvVEAtna Yeza
za kontrola podilak xa 5[:1anj_|.: {1 bar)
“I'!Ht" : tlaka obodni kanal
mjcianja g
i f a4 stezanje
r: auiel & SOFNja olovica kalupa
== = katalizatora B j p P
- ki polovica
E.E = ! kalupa podtiak \
a E senzor tlaka | primjenjen I
2° T kroz posudu
| ra odvod
[ smole

obodna ~ . - :

brivila za Kalupna Supljina
kalupe i ojatavalo
donja polovica kalupa (thanina, viakna i s1.)

Slika 3.2. Dijelovi opreme za postupak LRTM [12]
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Glavni dio uredaja za ubrizgavanje smole je podtla¢na pumpa koja za postupak LRTM mora
biti u moguénosti postizanja tlaka u iznosu 1 bara. Pumpe koje se primjenjuje u
postupkuLRTM karakterizira kapacitet protoka u veéini sluajeva u iznosu 25 m’/h. U
principu postupakLRTM ne trosi (vuCe) veliki volumen smole pri ubrizgavanju.
Povecéavanjem broja kalupa i cijevi, koji mogu imati sitna propustanja, moze dovesti do
smanjenja efektivnog kapaciteta pumpe u ubrizgavanju smole §to uzrokuje nezeljene padove

tlaka i probleme stezanja kalupa. [12, 14]

Smola se ubrizgava iz posude i mijeSa se s katalizatorom u mjestu za mjeSanje, te izmijeSana
kroz cijev putuje u kalupnu Supljinu gdje se nalazi ojacavalo (vlakna u obliku tkanina, mata ili
predoblika). Smole se odabiru prema parametrima viskoznosti i reaktivnosti. U
postupkuLRTMupotrebljavaju se smole male viskoznosti kako bi se smanjilo vrijeme
popunjavanja kalupa. Prikladna viskoznost smole za postupakLRTM krece se izmedu 100 —
250 mPas. Reaktivnost opisuje vrijeme koje je potrebno smoli u prijelazu iz kapljevine u
gumasto stanje, pa u ¢vrstu fazu. Iznos tog vremena je bitan jer je u postupkuLRTM potrebno
osigurati dovoljno vremena da smola moze ispuniti cijelu kalupnu Supljinu, te se ostavlja
kratak sigurnosni interval vremena ako dode do gasenja stroja pri ubrizgavanju smole. [12,

14]

Obodna brtvila za kalupe brtve donju i gornju polovicu kalupa na dva mjesta po cijelom

opsegu i onemoguéavaju izlazak smole izvan kalupa. [12]

Obodni kanal povezuje dvije polovice kalupa djelovanjem podtlaka u iznosu od 1 bara i nalazi

se izmedu dva obodna brtvila za kalupe. [12]

Odvodnik smole sluzi kao posuda u koju se skuplja visak smole iz kalupa i blokira ulaz smole

u podtla¢nu pumpu. [16, 14]

Slika 3.3 detaljnije prikazuje neke dijelove i postupke (stezanje polovica kalupa podtlakom i
dobavljanje smole podtlakom, predtlakom malog iznosa ili kombinacijom oboje) kao S$to
su: [14]

e (¢vrsti dio donjeg kalupa nacinjen od vlaknima ojac¢anog polimera (e. Rigid mould)

e vanjsko brtvilo (e. Closing seal)

e unutanje brtvilo za smolu (brtvi se djelovanjem podtlaka)(e. Resin vacuum seal)
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e podtla¢no stezanje, strelica pokazuje smjer djelovanja podtlaka (e. Vacuum clamping)

e kanal za dobavu smole djelovanjem podtlaka, predtlaka malog iznosa ili
kombinacijom oboje; strelica pokazuje smjer djelovanja podtlaka, predtlaka i
kombinacije (e. Resin feed channel by vacuum or light pressure or combination)

e cornji kalup male mase (tipicno napravljen od prozirnog laminata ojaanog

vlaknima)(e. Lightweight upper mould (typically transparent FRP laminate))

kanal za dobavu smole djelovanjem
. podtlaka, predtlaka ili kombinacijom
" oboje (strelica pokazuje smjer

o . djelovanja podtlaka, predtlaka i
podtlacno stezanje : -

(strelica pokazuje smjer
djelovanja podtlaka)

kombinacije)

gornja polovica kalupa
(tipi¢no napravljena od
prozirnog laminata

;ﬁ_‘_maéanog vlaknima)

vanjsko
brtvilo

¢vrsti dio donje polovice kalupa

.y S ; unutarnje brtvilo za smolu
(nadinjen od vlaknima ojacanog polimera)

(brtvi se djelovanjem podtlaka)

Slika 3.3. Detaljniji prikaz nekih dijelova i postupaka [14]

Slika 3.4 pokazuje na donjoj polovicikalupaodus$nik za zrak (e. Air Ejector) koji sluzi za
odvod/dovod zraka pri ¢emu se lakSe razdvajaju polovice kalupa kod zavrSetka postupka

LRTM.
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=~ oduinik za zrak

(sluZi za lakSe razdvajanje

donja polovica kalupa polovica kalupa)

Slika 3.4. Donji dio kalupa i odusnik za zrak [12]

3.2. Opis postupka LRTM

Prije pocetka opisa postupkalLRTM, slika 3.5 prikazuje polozaj donjei gornje polovice kalupa,
posude za odvod smole, ventila za ubrizgavanje smole, sredstva za dvostruko brtvljenje
podtlakom, obodnog kanala za stezanje podtlakom, ojacavala (tkanina, vlakna) i ispune

(jezgre) u donjoj polovici kalupa i odusnika za zrak.

obodni kanal za

ventil za ubrizgavanje posuda za odvod smole :
stezanje podtlakom

miige \

gornja polovica kalupa

sredstva za dvostruko
brtvljenje podtlakom

donja polovica kalupa

ojacavala (tkanina, vlakna)
iispuna (jezgra)

P~

odusnik za zrak

Slika 3.5. Gornja i donja polovica kalupa i ostali dijelovi opreme [12]
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PostupakLRTM sastoji se od nekoliko koraka:
1. korak (slika 3.6):
e priprema donjeg kalupa, premazivanje s odvajalom (opcija: gelna prevlaka) i
postavljanje ojacavala (tkanine, predoblika, vlakna) i ispune (jezgre; ako je potrebno)

e skracivanje viska ojacavala na dimenziju kalupa, izrada kroja

donja polovica kalupa

ojaCavala (tkanina, vlakna)
i ispuna (jezgra)

Slika 3.6. Prvi korak postupkalLRTM [12]

2. korak (slika 3.7):

e pozicioniranje gornje polovice iznad donje polovice kalupa

ventil za uhrizgnvanje / posuda za odvod smole

sredstva za dvostruko
N brtvljenje podtlakom
gornja polovica
kalupa

donja polovica
kalupa

Slika 3.7. Drugi korak postupkal. RTM [12]
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3. korak (slika 3.8):
e zatvaranje gornje i donje polovice kalupa
e povezivanje ventila za ubrizgavanje smole s uredajem za ubrizgavanje smole
e povezivanje usisnog prikljuc¢ka na obodni kanal

e povezivanje usisnog prikljucka na posudu za odvod smole

povezivanje usisnog
prikljucka na posudu

povezivanje usisnog
prikljuéka na obodni
kanal

za odvod smole

»
zatvaranje Bﬂl‘“i vezivanje ventil brizgavanj 1
i donje polovice S urcasim ra sbrisgasanle smole |

s uredajem za ubrizgavanje smole
kalupa ; !

Slika 3.8. Tre¢i korak postupkaLRTM [12]

4. korak:

e dodavanje umrezivala/katalizatora u smjesu s kapljevitom smolom, te mjeSanje smjese

e otvaranje ventila za ubrizgavanje smole i ubrizgavanje smole u kalupnu Supljinu pri

kontroliranom podtlaku pri ¢emu natapa ojacani predoblik (ojacavalo) (slika 3.9)

e popunjavanje kalupa smolom sve dok ne dode u posudu za odvod smole (slika 3.10)
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pocetak popunjavanja
kalupne Supljine smolom

ubrizgavanje smole pri kontroliranom
podtlaku kroz obodni kanal

Slika 3.9. Cetvrti korak postupkaLRTM — po&etak popunjavanja kalupa smolom [12]

posuda za odvod smole

popunjavanje kalupa smolom sve
dok ne dode u posudu za odved
smole

Slika 3.10. Cetvrti korak postupkaLRTM - popunjavanje kalupa smolom sve dok ne dode u

posudu za odvod smole [12]

5. korak (slika 3.11):
e punjenje smolom posude za odvod smole pri ¢emu podtlak stezanja ostaje
nepromjenjen

e umrezivanje smole (pri sobnoj temperaturi)
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posuda za odvod smole sadrZi
odredeni volumen smole koji je usisan
podtlakom

umrezivanje
smole

nepromjenjen pri
umreZivanju smole

Slika 3.11. Peti korak postupka LRTM [12]

6. korak (slika 3.12):
e dovod zraka kroz odusnik za zrak (lakse odvajanje polovica kalupa)
e odvajanje ventila za ubrizgavanje i posude za odvod smole
e odvajanje gornje i donje polovice kalupa

e vadenje oblikovanog proizvoda iz donje polovice kalupa

ventil za ubrizgavanje posuda za odvod smole
smole

gornja poloevica
kalupa

donja polovica

kalupa odusnik za zrak

Slika 3.12. Sesti korak postupkaLRTM [12]

Nakon $to je oblikovani proizvod izvaden iz kalupa, odredeni dijelovi proizvoda obraduju se

postupcima obrade odvajanjem cCestica (rubovi) kako bi se dobio zavr$ni oblik.
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Slika 3.13 prikazuje primjenu u brodogradnji.

3.3.

=

Slika 3.13. Primjena postupka LRTM u brodogradnji [15]

Prednosti i nedostaci postupkaLRTM

Prednosti postupkalLRTM su: [13, 14,16]

visoka produktivnost

smanjeni troskovi rada

poboljsana dimenzijska stabilnost (to¢nost)

kalupi izradeni od kompozitnih materijala (npr. polimer ojacan staklenim vlaknima) ili
od aluminija i ¢elika za masovnu proizvodnju

osigurava 300 — 400% povecéanje produktivnosti po m® u odnosu na postupke s
otvorenim kalupom

smanjene emisije stirena zbog odvijanja postupka u zatvorenom kalupu

mogucénost proizvodnje dviju glatkih povrS§ina zbog gelne prevlake na obje povrsSine

kalupa

v s

Nedostaci postupkaLRTM su: [16]

oblik kalupa utjece na protok smole

poravnavanje predoblika 1 ojacavala je kriticno — ograniCenja oblika
(polumjeri, kutevi)

potreba za nepropusnim i dimenzijski to¢nim kalupima radi medusobnog spajanja

visi troskovi kalupa i alata (potrebna dva kalupa)
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e visi troSkovi ojacavala (upotrebljavaju se sloZene tkanine i rovinzi (strukovi), te
njihove kombinacije)
e neispunjenost predoblika smolom (slika 3.14)

e moguci zaostali zrak u kalupu (slika 3.151 3.16)

Na izvadenom proizvodu mogu se uociti odredene greske koje su nastale losSim provodenjem
smole kroz kalup, tj. nedovoljnim usisavanjem volumena zraka iz kalupa, pa nastaju Supljine i

mjesta gdje nema smole $to utjece na svojstava proizvoda (slika 3.14, 3.151 3.16).

Slika 3.14. Greske na kompozitnoj tvorevini nakon provedenog postupka LRTM - mjesta

neispunjena smolom
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Slika 3.15. Greske na kompozitnoj tvorevini nakon provedenog postupka LRTM - grananje

mjehurica zraka (pogled na cijeli proizvod)

Slika 3.16. Greske na kompozitnoj tvorevini nakon provedenog postupka LRTM - grananje

mjehurica zraka (uvecano mjesto)
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4. EKSPERIMENTALNI RAD

4.1. Uvod

U ovom dijelu rada opisan je postupak LRTM i proizvodnja kompozitne tvorevine navedenim
postupkom. Uz opis samog postupka, dane su dimenzije kalupa, svojstva i dimenzije
koristenih materijala kao ojacavalo u obliku kroja (trodimenzionalni predoblik i mat iz
staklenih vlakana), svojstva i koli¢ina smole, upotrebljeno odvajalo, ljepilo, koli¢ina i svojstva

umrezivala (katalizatora), te opisi ostale opreme i zapaZanja prilikom postupka proizvodnje.

Na kraju su dane usporedbe rezultata mjerenja debljine stijenki dvaju proizvoda koji se
razlikuju u broju koristenih slojeva ojacavala, odnosno i usporedbe srednjih vrijednosti
(aritmeticke sredine) i standardnih odstupanja (standardne devijacije). U prvom se proizvodu
kao ojacavalo upotrebljava samo jedan sloj trodimenzionalnog predoblika iz staklenih
vlakana, a u drugom se proizvodu osim trodimenzionalnog predoblika upotrebljavaju i dva

sloja mata (drugi i treéi sloj ojacavala).

4.2. Svojstva smole i umrezivala/katalizatora, dimenzije kalupa imaterijala

ojacavala (dimenzije kroja) i ostalih upotrebljenih sredstava

Za ovu tvorevinu primjenjuje se smoladROPOL G 105 E (netiksotropna, ortoftalna,

nezasi¢ena, predubrzana poliesterska smola), te su joj svojstva dana u tablici 4.1 i tablici 4.2.
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Tablica 4.1. Svojstva kapljevite smole [17]

Izrada kompozitne tvorevine postupkom LRTM

Svojstva pri 23 °C Iznos Mjerna jedinica Norma ispitivanja
Viskoznost, Brookfield
RV2, 10 okt/min 180 mPas ISO 2555
Vls}<oznost (konus i 130 mPas 1SO 2884
ploca)
Udio stirena 41 % ISO 4864
Gustoca (p) 1,1 kg/dm’ ISO 2811
Vrijeme umreZivanja
pri 1 % MEKP-50 13 min D006
umrezivala/katalizatora
Maksimalna postignuta
tempevraturzjl . kod 120 oC D006
umrezavanja pri 1%
MEKP-50
Tablica 4.2. Svojstva umrezene smole [17]

Svojstva [znos Mjerna jedinica Norma ispitivanja
Rastezna ¢vrstoca 55 MPa ISO 527
Rastezni modul 3600 MPa ISO 527
Prekidno istezanje 2,0 % ISO 527
Savojna ¢vrstoca 90 MPa ISO 178
Modul Evrstoce  pri 4100 MPa 1SO 178
savijanju
Temperatura
postojanosti  oblika 66 °C ISO 75/2 (A)
(HDT)

Tvrdocéa 45 Barcol ASTM D2583
Apsorpeija vode  do 19 mg/uzorku 1SO 62-80
24 sata

Apsorpeija vode  do 90 mg/uzorku 1SO 62-80
28 dana

e dimenzije testiranog uzorka 50x50x4 mm

Smola AROPOL G 105 E treba se skladistiti u prostorijama nepromjenjive temperature ispod
20 °C i na mjestima u kojima ne moze do¢i do direktnog kontaktom sa suncevim zrakama.
Produljeno skladiSenje izvan predloZenih uvjeta skladiStenja utjeCe na svojstva kapljevite
smole (viskoznost i vrijeme umrezivanja). Preporuca se mijeSanje smole prije uporabe.
Skladistena smola ima vijek trajanja 6 mjeseci. Smola se pogotovo upotrebljava kod

injekcijskog presanja i hladnog presanja (e. cold press moulding).
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Navedena smola ima vrijeme nakon kojeg pocinje prelaziti iz kapljevite u gelnu, pa u ¢vrstu
fazu 1 ono iznosi 13 minuta. Volumen upotrebljene kapljevite smole za ovaj postupak iznosi
3 litre. Koli¢ina potrebne smole za ovaj postupak je oko 1,6 kg s time da treba ostaviti malo

viSe kao ostatak u posudi.

U smolu se dodaje 1 % umrezivala/katalizatora MEKP-50 od ukupne mase koriStene smole.
MEKP-50 je metil-etil-keton-peroksid i upotrebljava se za ubrzavanje kemijske reakcije, tj.
umrezivanja smole (prelazak iz kapljevite u gelnu, pa u krutu fazu).U ovom eksperimentu

koli¢ina dodanog katalizatora iznosi 30 grama.

Dimenzije kalupa dane su slikom 4.1. Kalupna Supljina (razmak izmedu gornje i donje
polovice kalupa) je visine 3-4 mm. PovrS§ina gornje polovice kalupa nema teksturu
(hrapavost), tj. glatke je povrSine, dok povrSina donje polovice kalupa ima teksturu

(hrapavost).
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Slika 4.1. Dimenzije kalupa

Dimenzije kroja ojacavala (trodimenzionalnog predoblika i mata) odreduju se prema
dimenzijama kalupa i tvorevine. Prema dimenzijama kalupa kroj se kroji ru¢no Skarama ili
strojnim na¢inom. Kroj mora biti unutar dimenzija kalupa, ne smije izvirati izvan kalupa, a
slojevi moraju biti pravilno polozeni u kalup. Dimenzije koje odstupaju skracuju se Skarama
na zadane. Zadane dimenzije kroja dane su slikom 4.2 i predstavljaju odmotane povrSine

kalupa u dvodimenzionalnom prikazu.
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Slika 4.2. Dimenzije kroja

Trodimenzionalni predoblik se sastoji od 2 sloja mata izmedu kojih se nalazi sloj sitnih
staklenih vlakana. Slojevi su proSiveni koncem i time vezani zajedno. Oba sloja mata su
napravljena iz staklenih vlakana. Debljina trodimenzionalnog predoblika iznosi 3 mm.

Slika 4.3.a 1 b prikazuju trodimenzionalni predoblik prije rezanja i slojeve proSivene koncem

(uvecani dio).

64

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ivan MiSura Izrada kompozitne tvorevine postupkom LRTM

b.)

Slika 4.3. Izgled trodimenzionalnog predoblika: a) prije rezanja; b) s uvecanim dijelom
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Dva sloja mata koji su drugi i treéi sloj ojacavala izradeni su iz staklenih vlakana. Debljina
sloja mata iznosi 0,5 mm i ima gustoéu 450 g/m’. Slikom 4.4.a i b prikazano je odredivanje

dimenzija kroja mata prije 1 poslije rezanja.

b.)

Slika 4.4.Mat - odredivanje dimenzija kroja: a) prije rezanja; b) poslije rezanja

66
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ivan MisSura Izrada kompozitne tvorevine postupkom LRTM

Za premazivanje kalupa upotrebljava se odvajalo. Kalup se premazuje 2-3 puta odvajalom, s
vremenskim razmakom od 15 minuta izmedu svakog sloja premaza, ako prije nije tretiran
odvajalom. U ovom eksperimentalnom radu kalup je bio prije tretiran odvajalom tako da je

samo jednom premazan odvajalom FLEX-Z 5.0 (slika 4.5).

FLEX-Z 5.0

Slika 4.5. Odvajalo FLEX - Z 5.0

Kako bi se sprijecila pomicanja i deformacije slojeva ojacavala moze se upotrijebiti ljepilo.
Ljepilo (slika 4.6) se smije nanositi samo izmedu slojeva ojacavala, ali ne smije do¢i u dodir s

kalupom. U ovom eksperimentalnom radu ljepilo nije upotrebljeno.
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s

Slika 4.6. Ljepilo (adheziv) za povezivanje slojeva ojacavala
4.3. Faze postupka LRTM

Prije samog pocetka postupka potrebno je napraviti pripremu glavne i pomoc¢ne opreme, te

materijala.

Glavna oprema:
a) gornja i donja polovica kalupa (ocistiti povrSine od proslog postupka)
b) posuda za odvod smole (odistiti unutrasnju povrsinu i kanal kroz koji ulazi smola)
c) ventil za ubrizgavanje smole(provjeriti ¢istocu Supljina)
d) obodni kanal za stezanje podtlakom (provjeriti ¢istocu Supljine)
€) pumpa i zaStitna posuda (provjeriti funkcionalnost)
f) crijevo za povezivanje kalupa, pumpe, zastitne posude i posude sa smolom (odrediti
odgovarajucu duzinu i ¢istoéu)

g) posuda za mijeSanje smole (odredenog volumena i Cistoce)

Materijali ojacavala:

a) odabrati vrstu i dimenzije materijala koji sluze kao ojacavalo

Kemijska sredstva:
a) odvajalo za tretiranje povrsine kalupa

b) umrezivalo/katalizator (dodaje se odredena koli¢ina u kapljevitu smolu)
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¢) opcija: moze se koristiti ljepilo (adheziv) za povezivanje slojeva ojacavala

d) smola (volumen potreban za ispunjavanje kalupne Supljine, cca. 2-3 litre. To je

koli¢ina smole za ispunjavanje kalupa u ovom radu)

Pomoc¢na oprema:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)
h)

Skare (za rezanje materijala na odredeni kroj)

metar (za odredivanje dimenzija kalupa i kroja)

skalpel

kuta (za zastitu)

gumene rukavice (za zastitu)

flomaster (za oznacavanje zadanih dimenzija na materijalu)
olovka i papir (za zapisivanje podataka tijekom postupka)

pomic¢no mjerilo — za mjerenje debljine stijenki kona¢nog proizvoda

Postupak se sastoji od sljedeéih koraka:

1. korak:

a)

odredene povrsine gornje i donje polovice kalupa, te posude za odvod smole (cijela
povrsina gornje polovice kalupa 1 unutarnje brtvilo, ukljucujuéi kanal za ubrizgavanje
smole iz kante, kanal i unutrasnju povrsinu posude za odvod smole; cijela povrSina
donje polovice kalupa ukljucujuéi i podrucje do vanjskog brtvila) (slika 4.7, 4.8 1 4.9)
premazuju se odvajalomu jednom sloju, te se ¢eka neko vrijeme da se odvajalo osusi
(cca. 10 - 15 min.).Odvajalo se upotrebljava kako se smola ne bi zalijepila, prilikom
ubrizgavanja, za polovice kalupa, tj. kako bi odvajanje kompozitne tvorevine iz kalupa

bilo lakse.
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Slika 4.7. Gornja polovica kalupa: mjesta i povrSine premazane odvajalom

Slika 4.8. Donja polovica kalupa: mjesta i povrSine premazane odvajalom
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Slika 4.9. Posuda za odvod smole i mjesta premazivanja odvajalom

b) nakon premazivanja odvajalom, odabire se materijal ojacavala i prema izmjerenim
dimenzijama kalupaizraduje se kroj.

¢) u kalupnu Supljinu donje polovice kalupa stavlja se prvo kroj trodimenzionalnog
predoblika, a nakon njega dva sloja mata (slika 4.10). Dimenzije ojacavala moraju biti
jednake s rubovima kalupa, tj. ne smije do¢i do preklapanja slojeva ojacavala i
izviranja izvan donje polovice kalupa §to se ispravlja (reze) Skarama na prave

dimenzije.Mat je zajedno s predoblikom rezan na dimenzije kalupa prema kroju.
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Slika 4.10. PoloZeni predoblik i dva sloja mata u kalupnu Supljinu donje polovice kalupa

2. korak:
a) u drugom koraku sklapaju se gornja i donja polovica kalupa (slika 4.11). Pri spajanju
vazno je paziti na polozaj slojeva ojacavala, tj. ne smije do¢i do savijanja, deformacija
izmedu slojeva, pomicanja u raznim smjerovima i izviranja iz kalupa. Kako bi se

sprije¢ilo pomicanje slojeva ojac¢avala, moze se koristiti ljepilo (adheziv).
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Slika 4.11. Spajanje polovica kalupa

b) kada su polovice kalupa pravilno spojene, steZu se steznici na svim stranama kalupa.
Nakon postavljanja ventila za dovod smole i ventila za odvod zraka iz obodnog
kanala, stavljaju se na navedene ventile gumena brtvila (slika 4.11) koja sluze da tlak
stezanja ostane konstantan, nema istjecanja smole na spoju ventila za dovod smole i
crijeva koje ide do kante sa kapljevitom smolom i da drze crijeva pri¢vr§¢enima za

ventile (sprje¢avaju odvajanje).

3. korak (slika 4.12) :
a) slika 4.12 opisuje povezivanje pumpe, zastitne posude, posude za odvod smole, ventila
za ubrizgavanje smole i ventila obodnog kanala pomoc¢u prozirnih crijeva. Stezaljkom
(slika 4.12) se steze crijevo kako ne bi doslo do prijevremenog usisavanjasmole pri
radu pumpe dok se usisava zrak iz kalupa. Zastitna posuda sluzi kako smola prilikom

usisavanja iz kalupa ne bi zavrSila u pumpi i time je oStetila.
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spoj posude,
ventila
i zaStitne

Slika 4.12. Spojena oprema prije mijeSanja smole

4. korak:
a) prije nego li dode do mijesanja smole i umrezivala/katalizatora potrebno je usisati zrak
iz kalupne Supljine u kojoj se nalazi ojacavalo. To se postize uklju¢enjem pumpe i
njezinim radom neko odredeno vrijeme (3-8 min) Sto ovisi o veli¢ini kalupa i snazi
pumpe. Tijekom rada pumpe crijevo mora biti stegnuto stezaljkom (slika 4.12). Kada
je sigurno da je zrak ve¢im dijelom usisan, kreée se s mijeSanjem kapljevite smole i

umrezivala/katalizatora u vremenu od 2 do 3 minute. (slika 4.13).
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g

Slika 4.13. MijeSanje smole i umrezivala/katalizatora

b) nakon mije$anja uklanja se stezaljka i crijevo se polaze u posudu sa smjesom te se
otvara ventil za ubrizgavanje smole i smola tece crijevom u kalup gdje natapa
ojacavalo pocevsi od ruba kalupa (od unutarnjeg brtvila) prema sredini kalupa

(slika 4.14).
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smjerovi i redoslijed popunjavanja kalupa:
1. Zute strelice (po obodu)

2. plave strelice (bo¢ne i

donja povriina kalupa)

Slika 4.14. Smjerovi i redoslijed popunjavanja kalupa smolom

5. korak:

a) kada dolazi do punjenja kalupa i natapanja ojacavala smolom, smola se zajedno s
preostalim zrakom u kalupu usisava podtlakom u posudu za odvod smole. Dokle god

ima zraka u kalupu, u posudi za odvod smole javljat ¢e se mjehuriéi (slika 4.15).
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Slika 4.15. Smola s mjehuri¢ima zraka u posudi

b) podtlak stezanja treba ostati konstantan kako ne bi doslo do ulijevanja smole u obodni
kanal izmedu unutarnjeg i vanjskog brtvila

¢) dovod smole mozZe se zaustaviti, kada se vidi da u kalupu ima dovoljno smole i kada u
posudi za odvajanje smole smola po¢ne ocvrséivati, tako Sto se crijevo za dovod smole
stegne stezaljkom

d) pumpa ostaje upaljena dok ne prode 13 minuta potrebnih za ocvrs¢ivanje smole.
Nakon toga pumpa se gasi i sve se ostavlja 24 sata kako bi doSlo do potpunog
umrezivanja smole (slika 4.16). Tokom umrezivanja smole temperatura raste unutar

kalupa do 120 °C §to se mozZe osjetiti na povrsini kalupa.
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Slika 4.16. Gasenje pumpe i ostavljanje smole da potpuno umrezi kroz 24 sata

6. korak:

a) nakon 24 satazavrSilo se umrezivanje smole i oprema se razdvaja i Cisti. Odvajaju se
crijeva od ventila na posudi za odvod smole, ventila za obodni kanal i ventila za dovod
smole iz posude, te steznici polovica kalupa (slika 4.17 — strelice su okomite na
povrsinu kalupa i njihova duljina prikazuje gdje iu kojem smjeru treba djelovati
vecom silom ). Posuda za odvod smole razdvaja se od kalupa, te se Cisti kanal u

posudi kroz koji je prolazila smola(slika 4.18).
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Slika 4.17. Uklanjanje crijeva, posude za odvod smole i otvaranje kalupa

Slika 4.18. Oc¢is¢ena posuda za odvod smole, poklopac, ventil i visak umreZene smole iz

posude
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b) odvaja se gornja od donje polovice kalupa (slika 4.19), te se kompozitna tvorevina

vadi iz kalupa (slika 4.20.a 1 b).

Slika 4.19. Kompozitna tvorevina u donjoj polovici kalupa prije vadenja
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Slika 4.20. Gotova kompozitna tvorevina: a) prednji pogled; b) straznji pogled

Nakon provedenog postupka, kompozitna tvorevina se pregledava i traze se greSske na

proizvodu. Rubovi se uklanjaju obradom odvajanjem cestica na kona¢ne dimenzije. Ako
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proizvod ne zadovoljava zadane standarde, tj. ako postoje greske na proizvodu, proizvod se

uniStava ili ide na recikliranje.

Greske mogu ukljucivati:

e mjehurice zraka zarobljene unutar proizvoda (grananje mjehuric¢a zraka) (slika 4.21 i
slika 4.22). Samo na konusnoj povrsini vidi se grananje mjehurié¢a zraka koje ide od
posude za odvod smole prema konusnoj povrsini (slika 4.21 1 4.22).

e deformacije na proizvodu uzrokovane loSim namjeStanjem ojacavala u kalupnu
Supljinu (savijanje slojeva, izviranje slojeva iz kalupa i sl.) zbog odredene geometrije

kalupa (polumjeri, kutevi, konusi, itd.)

Slika 4.21. Mjehuriéi zraka unutar tvorevine
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Slika 4.22. Smjer grananja mjehuri¢a zraka unutar tvorevine

4.4. Usporedba mjerenja debljine stijenki dvaju proizvoda

Postupkom LRTM izradena su dva proizvoda. Prvi proizvod kao ojacavalo ima samo
trodimenzionalni predoblik, a drugi proizvod ima trodimenzionalni predoblik i dva sloja mata

koja se postavljaju na njega.

Ukupna debljina ojacavala (jednadzba 4.1), srednja vrijednost (jednadzba 4.2) i standardno

odstupanje (jednadzba 4.3)izracunava se prema jednadzbama:

huko = hpr + hMma 4.1)
1
hresr = = s (i) (4.2)
S = |=3" (hei — hiesr)? (4.3)
- n—1 n=1\'"kti kt,sr .
gdje su:
hyo - ukupna debljina ojacavala, [mm]

P - debljina predoblika, [mm]

hma - debljina mata, [mm)]
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n - broj uzoraka mjerenja, [mm]
hgi - iznos debljine stijenke kompozitne tvorevine, [mm]
hqs  -srednja vrijednost (aritmeticka sredina) debljine stijenke kompozitne tvorevine, [mm]

S - standardno odstupanje, [mm].

Tablica 4.3. Usporedba proizvoda 1 i proizvoda 2

Proizvod 1 Proizvod 2

trodimenzionalni predoblik i

Vrsta i brot oiagaval :
rsta i broj ojacavala dva sloja mata

trodimenzionalni predoblik

Debljina predoblika
3 3
(hpr; mm)
Debljina mata (/,; mm) - 2x0,5
Ukupna debljina ojacavala 3 4

(hukoz hpr + Nima; mm)

Broj uzoraka mjerenja (n) 6 6

Iznos debljine stijenke
kompozitne tvorevine
(k1. Augs; Mm)

= 3,18 = 3,17;
= 3.23; M= 3.0
hs= 3,03;h6= 3,0

ha= 3.3 o= 3,44,
hkt3: 3358;hkt4: 3359
has= 3,6 hq6= 3,82

Srednja vrijednost (/s mm) 3,10 3,54

Standardno odstupanje

(S: mm) 0,09406

0,15958
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5. ZAKLJUCAK

Kompozitni materijali nalaze sve veé¢u primjenu u modernom svijetu, te se njihov razvoj sve
viSe povecava te predstavljaju buduénost u razvoju tehnike i poboljsanja kvalitete ljudskog
zivota. Kako se od kompozita danas radi mnogo razli¢itih proizvoda kao S§to su dijelovi
automobila, zrakoplova, brodova, robe Siroke potroSnje, pa sve do slozenih znanstvenih
proizvoda, postupci proizvodnje (oblikovanja) moraju zadovoljiti zahtjeve visoke kvalitete,

visoke produktivnosti, smanjenja troskova rada, jednostavnosti izvodenja postupka i sl.

Postupak proizvodnje (oblikovanja) proizvoda u ovom radu je postupaklL.RTMkoji
primjenjuje podtlak za oblikovanje i predstavlja inacicu, odnosno poboljsanje tradicionalnog
RTM postupka time $to LRTM postupak ima visoku produktivnost, smanjene troSkove rada,
kalupe izradene iz kompozitnih materijala (smanjena masa kalupa), iako kalupi mogu biti
izradeni i iz aluminija 1 ¢elika za masovnu proizvodnju, te je jo$ i isplativiji u odnosu na
podtla¢no oblikovanje tradicionalnog RTM postupka za komadnu proizvodnju. Postupak
LRTM ima jo§ prednosti kao $to su smanjenje emisije stirena zbog toga Sto se postupak odvija
u zatvorenom kalupu, moguénost proizvodnje dviju glatkih povrSina zbog nanoSenja gelne
prevlake na obje povrSine kalupa i ¢iSéi proizvodni pogon zbog odvijanja postupka u
zatvorenom kalupu. PoboljSanjem postupka, tj. smanjenjem nedostataka kao Sto su visoki
troSkovi kalupa 1 alata (potrebne dvije polovice kalupa), boljim projektiranjem i
konstrukcijom oblika kalupa koji utje¢e na protok smole, projektno i konstrukeijsko
pojednostavljenje izrade i potreba nepropusnih i dimenzijski to¢nih kalupa kod medusobnog
spajanja, smanjenje tro§kova ojacavala primjenom jednostavnih tkanina i rovinga i njihovih
kombinacija, te boljom kontrolom u odredivanju dimenzija predoblika i ojacavala, te
smanjenje kriti€nosti poravnavanja, ovaj postupak moze zauzeti vazno mjesto u proizvodnji

kompozitnih materijala.

U eksperimentalnom dijelu rada objasnjen je postupak LRTM pomocu kojega je proizvedena
kompozitna tvorevina (proizvod 2). Postupak je opisan kroz Sest koraka u kojima je opisana
glavna i pomo¢na oprema, materijali ojac¢avala, kemijska sredstva, svojstva smole, dimenzije
kalupa i kroja i ostale operacije u postupku. Nakon zavrSetka postupka proizvodnje, doslo se
do nekih vaznih spoznaja kao S$to su: prije mijeSanja smole potrebno je ukljuciti pumpu i

pustiti je da usisava zrak iz kalupa te tek kada prode odredeno vrijeme crijevo za usisavanje
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staviti u posudu sa promijesanom smolom kako ne bi doslo do ,,pomaknutog intervala™ u
kojem pumpa radi no ne dolazi do ubrizgavanja smole u kalup zbog viska volumena zraka u
kalupu. Takoder je vazno paziti na vrijeme umrezivanja smole, a dimenzije ojacavala uvijek
moraju biti unutar zadanih dimenzija kalupa. Znacajan je poloZzaj mjesta posude za odvod
smole koji utjeCe na kvalitetu proizvoda zajedno s geometrijom i hrapavosti kalupa, te
kompozitna tvorevina nakon proizvodnje ide na obradu odvajanjem Cestica i
sl.Dobivenakompozitna tvorevina (proizvod 2) je usporedena s prethodno proizvedenom
kompozitnom tvorevinom (proizvod 1). Slikama su pokazane greske koje se javljaju na
kompozitnim tvorevinama (grananje mjehurié¢a zraka koji su zarobljni u proizvodu). Razlika
dvaju proizvoda je u broju slojeva ojacavala. Kod jednog je upotrebljen samo
trodimenzionalni predoblik iz staklenih vlakana (proizvod 1), a drugi osim trodimenzionalnog
predoblika ima i dva sloja mata iz staklenih vlakana (proizvod 2). Razlika broja koristenih
slojeva materijala kao ojacavala utjecala je na samu debljinu stijenke svake kompozitne
tvorevine. Zbog toga, pri mjerenju debljine stijenkekompozitna tvorevina 2 ima vecu debljinu
stijenke od kompozitne tvorevine 1. Mjerenje je izvrSeno na Sest mjesta, te se sa zadanim

podacima izracunala srednja vrijednost i standardno odstupanje.

Razvoj kompozitnih materijala, matrica i ojacavala, postupka oblikovanja (u ovom radu
postupakLRTM) moZe znaciti eksponencijalni rast u tehnickom podrucju koji sigurno donosi

uz mnoge prednosti i neke nove probleme.
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