Utjecaj smjera opteredivanja na mehanicka svojstva
plastomernih kompozita jednoosno ojacanih ugljicnim
viaknima

Perié¢, Vanja

Master's thesis / Diplomski rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:818507

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-20

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:818507
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:5422
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:5422
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:5422

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Vanja Peri¢

Zagreb, 2019. godine



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Tatjana Haramina, dipl. ing. Vanja Peri¢

Zagreb, 2019. godine



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja ste¢ena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentorici izv. prof. dr. sc. Tatjani Haramini na strpljenju i savjetima koji

su bili od nemjerljive pomo¢i.

Takoder se Zelim zahvaliti asistentu Danielu Pugaru, mag. ing. mech. na susretljivosti i
danome vremenu, kao 1 tehni¢kim suradnicima Mireli Petranovi¢ 1 BoZidaru BuSetin¢anu na

pomoc¢i oko izrade eksperimentalnog dijela rada.

Posebna zahvala ide mojoj obitelji koji su mi bili podrska tijekom cijelog studija.

Vanja Peri¢



@ SVEUCILISTE U ZAGREBU
&I FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
SrediSnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske radove studija strojarstva za smjerove:

proizvodno inZenjerstvo, radunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadZzment,
inZenjerstvo materijala te mehatronika i robotika

Sveuéiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva 1 brodogradnje

Datum: [Prilog:

Klasa:

Ur. broj:

DIPLOMSKI ZADATAK

Student: VANJA PERIC Mat. br.: 0035195924
:S:;;;:??;?km Utjecaj smjera optereéivanja na mehani¢ka svojstva plastomernih kompozita

jednoosno ojac¢anih uglji¢nim viaknima

Naslovradana  pefect of load direction on the mechanical properties of uniaxially reinforced
engleskom jeziku: ¢hermoplastic based composites

Opis zadatka:

Polimerni kompoziti preteZno se izraduju na bazi duromera i plastomera. Dok je trZiste duromernih kompozita
zasiéeno, trzifte plastomera je zadnjih godina u porastu i &ni priblizno tre¢inu svih polimernih kompozita.
Plastomemi kompoziti izraduju se pri poviSenim temperaturama, a poscban izazov ¢ini viskoznost taline i
impregniranje vlakana. Neke od prednosti plastomernih matrica su kratki ciklusi 1zrade, bolja Zilavost, naknadna
deformabilnost i reciklicnost.

U radu ée biti analizirana mehanicka svojstava kompozita s matricom od samoobnavljajuéeg kopolimera etilena i
metakrilatne kiseline (E/MAA) ojaéanog jednoosno ugljitnim viaknima,

U radu je potrebno:

« napraviti pregled materijala i metoda izrade kompozita s plastomernom matricom

« izraditi jednoosno oja¢an kompozit 5 dva sloja vlakana

» ispitati materijal matrice pod jednoosnim ciklickim optere¢enjem na kidalici

« ispitati &vrstocu i modul pri rasteznom i savojnom opterecenju za razlitite smjerove viakana u odnosu
na smjer rezanja ispitnih tijela (0°, 45° i 90°)

« analizirati rezultate.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomoc.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obranc:
26. rujna 2019. 28, studenog 2019. 4, prosinca do 6. prosinca 2019.
Zadatak zadao: Predsjednica Povjcrcn;va:

/. fe = : (A ')‘"{6. s
prof. dr. sc. Tatjana Haramina prof.dr. sc./Bise Runje



Fakultet strojarstva i brodogradnje Vanja Peri¢

Sadrzaj
N ETd 177 | O PP PSPPI POPOPPPRTN I
POPIS SHKA ...ttt sttt h e sttt st e b e st eareen I
POPIS TADIICA ...ttt h e st b e st b e st b e naeenareen 1
POPIS OZNAKA. ...ttt et sh et naeas v
N Vi 71 OO USRS \Y
SUMIMATY Leeiiiittte e ettt e e ettt e e ettt e e s st e e e s eabbeeeestbaeeessasbaeesssbaeeessassaeessasbaeeesanssaeessssaeessnnsaneessnsseeessnnsens Vi
Lo UVOG. i 1
I 10 o To 4 1L AT 40T 1 O] AT TS 3
1.1. VIaknima 0jacani KOMPOZIti........eevcveerrreeriereiieesieesieeesereesteeeseteeeseeesseeessessssseesnsesesnsessnsees 3
1.2. USMJErenost i VISt tKANJA .....cccveiiieiieciie ettt ettt re e et e s e e seve e s eaeesnbaeesnseeennneas 4
P oo T =T T (o] 0 To 4 | SR 7
2.1. Prednosti koristenja plastomerne matrice u odnosu na duromernu ............eeeveereeruvereereveerennenens 7
2.2. Nedostatci koriStenja plastomerne matrice u 0dnosu na duromernu ...........occveeeeervvereercnveeeesnenees 7
3. Postupci proizvodnje plastomernih KOMPOZIta...........ccecveeiciieeiiiieriee e e 9
2.1. Slaganije folija (eng. film StACKING) ....cooveieiiieiiiece e 9
2.2. Membransko oblikovanje (eng. diaphgram forming)........ccccceeveeveiiee e 9
2.3. Izmijesanim vlaknima (eng. commingled fIDIes)......uvvrvivuiereiriieieniiiiee e 10
2.4. Izravno presanje (eng. compression MOIAING) ....vveevrvveereiriiiereiiiieeeeriieeeesrreeeesereeessereeeeesanees 10
2.5. INJEKCIJSKO PreSANJE..ccccuuriiiiiiiiiee ittt e s s 10
IO 1 Tt 1 - R PP PPPUPPPPTP 12
3.1, StAKIENA VIAKNA .....ceeiiiciciee e 12
3.2. BOrOVA VIAKNA ... e 14
3.3  Aramidna VIAKNA .......coveiiiiiiiiie e 15
3.4, KeramiCka VIAKNE. ......couiiiieiieiiecie e sttt sae e 16
3.5. UGN VIAKNA «...eeeiiiiiiiei ettt s e st e e s 16
3.5.1. Proizvodnja ugljiCnih vIakana ..........ccooouiiiiiiiiiiii e 17
3.5.1.1. EX PAN ugljiCna v1akna........cccooouueeiiiiiiiiiiiiiie ettt 18
3.5.1.2. Ugljicna vlakna na bazi umjetne svile (Ex celulozna ugljicna vlakna).........c.ccccooeveennnee. 21
3.5.1.3. Ugljicna vlakna na bazi smola (eng. Ex pitch carbon fibers).........cccoovvevrieiiniiinecnnnnen. 21
3.5.1.4. Ostali ODIICT PreKUSOIA .....ccuveeeiieeciieecieeeetee ettt e et e e st esbe e e sar e e etae e sateeesareeennreas 22
o o]0 o] g T=1 o IO ST U SOTP TSR PRORRTRROPN 23
O VT Y H TR 23
5. EKSPEriMENTAINT IO ....cooeiiiiiieeeie ettt et sttt et eeneeeeas 25




Fakultet strojarstva i brodogradnje Vanja Peri¢

5.1. 1zrada matrice i KOMPOZITA ......couveeuieiieiieeieeste ettt s 25
ST O o] (=T 1 1 - O PTP PP PRPOPPPTRPPROPRP 28
5.3 REZUIALI ...ttt ettt sttt et nb e sttt e e nane e 29
5.3.1. Savojna Evrstoca 1 MOAUL ........eeriuiiiiiiiiiiie ettt e e ee e 29
5.3.1.1. Savojna ¢vrstoca i modul za smjer vlakana od 90° ..........ccceerviiiiieiiniee i, 30
5.3.1.2. Savojna ¢vrstoca i modul za smjer vlakana od 45° .......ccccceeiiiiiiiiiiiee e 33
5.3.1.3. Savojna ¢vrstoca i modul za smjer vlakana od 0° .........ccccceeeriiiinieiiiieciiiie e, 36
5.3.1.4. Savojna ¢vrstoca i modul za neojacani SUrLyn ........ccocceevviiiiiiiinieienie e, 40
5.3.2. Rastezna Evrstofa 1 MOAULL......ccocuiiiiiiiiiiiiiiiee ettt st s e e e s 42
5.3.2.1. Rastezna ¢vrstoca i modul za smjer vliakana od 90° .........ccoevuveriiriieieiiiiiee e 44
5.3.2.2. Rastezna ¢vrstoca i modul za smjer vliakana 0d 45° ......cccevvviieiiiiiiieee e 48
5.3.2.3. Rastezna ¢vrstoca i modul za smjer vliakana od 0°........ccccoevviiereiriieneiiiiiee e, 53
5.3.2.4. Jednoosno cikli¢ko opterec¢enje neojacanog SUrlyna........cceevcvveeevrevereeiiieeresrceeeeensneeens 58
5.4, ANALIZA TEZUIALA .......ooveeiiiiiiiiiec et 64
L) 17 | TSRS 66
T LIEEIALUIE ...ttt e s e et st b e bt e b et b 67
Popis slika
Slika 1. Razli¢iti na¢ini rasporeda vlaknastih 0jacala [4].......cccvvceeiiiiieereiiiiiere e crree e erree e sseree e 3
Slika 2. Utjecaj usmjerenja vlakana obzirom na naprezanje za Ti-leguru oja¢anu borovim vlaknima [4]
........................................................................................................................................................... 5
Slika 3. Stilovi tkanja: a) kvadratno tkanje; b) keper; €) atlas........c.ccocveeeeeieieei i 5
Slika 4. RRIM POStUPAK [10].....uiieiiiieciee ettt ettt stee e s e e e tb e e eba e e sabeeesnreeenreeens 11
Slika 5. Razli¢iti oblici staklenih vlakana [1].........cceeiiiiiniiiiiiiiiieiiiiiiiiee e ee e e 13
Slika 6. Shematski prikaz mera i lanCaste strukture aramida [4].......ccccvvveeereeriiiiiiiiiieeiee e 15
Slika 7. Heksagonalna ugljikova StrUKEUIa [1] ....eecveeeiieeiiiee ettt ervee et 17
Slika 8. Proces proizvodnje uglji¢nih vlakana iz PAN prekusorskih vlakana [1] .......cccceevriiiieennneeen. 19
Slika 9. Ovisnost mehanickih svojstava o temperaturi grafitizacije [1]......cccceervrveieiniieeeniiiieeenieen, 20
Slika 10. Shematski prikaz proizvodnje uglji¢nih vlakana na bazi umjetne svile ..........cccoevveeeernnneenn. 21
Slika 11. Struktura SUrlyna®B8940...........ueeiiiiuiiiieiiieee ettt e st e e st e e s abeeee s 24
Slika 12. Slaganje granulata U KalUP.........ccveeeieeeiieieiiec et ettt e aree e 27
Slika 13. Vakuumiranje granUIALa ...........cocveeeiuiieiiee ettt et sve e e sareestr e e sbe e e sereeeeneeens 27
Slika 14. Univerzalna KidaliCa..........cocveoiiiirieiiieee e e 28
Slika 15. Shematski prikaz ispitivanja u tri toCKe [17] .eoevoveeriiiiriiiiiieiieee e 29
Slika 16. Graficki prikaz savojnog ispitivanja za vlakna pod kutem od 90°..........cccccevreiiiniiiinnennnne 32
Slika 17. SAVOJNE MOGUIT ..c..vveieiiieeciec ettt et et s e e e tb e e etee e sbeeesabeeenreeens 32
Slika 18. Graficki prikaz savojnog ispitivanja za vlakna pod kutem od 45°..........ccooovvriiinieiiniennnn 35
Slika 19. SAVOJNE MOTUIT .....vveiiiiiiecieeecee et et et sbe e et e e str e e sbeeesabeeenreeens 35
Slika 20.Graficki prikaz savojnog ispitivanja za vlakna pod kutem od 0°.........c.ccceevvieriiiiniciennennnne 38
] 11 WA BT Yo [T 110 V] SR 39




Fakultet strojarstva i brodogradnje Vanja Peri¢

Slika 22. Graficki prikaz savojnog ispitivanja za neojacani SUrlyn...........cccoccvereeeiniieiieeencee e 41
Slika 23. SAVOJNE MOUUL ..ottt nne e 42
SIIKA 24, KOMPATALOT ...ttt ettt sttt e sb e sttt e sbe e st e beesaneeabeenneenaee 43
Slika 25. Graficki prikaz rasteznog ispitivanja za vlakna pod kutem od 90° .........cccccevreiiineienneennne 47
Slika 26. RASIEZNT MOUUL.........eitiiiieiiiete ettt et 47
Slika 27. Graficki prikaz rasteznog ispitivanja za vlakna pod kutem od 45° ........ccceeveveveriiiieeneininennn, 52
Slika 28. RASIEZNT MOUUL.....c...eiiiiiiieeiieteeee e st 52
Slika 29. Graficki prikaz rasteznog ispitivanja za vlakna pod kutem od 0°.........cccceevuveeeiiiiieneincnnennn. 57
Slika 30. RASIEZNT MOUUL.....c...eiiiiiiiieiieie et 57
Slika 31. Graficki prikaz jednoosnog ciklickog opterecenja uzorka 1.........ccceeveereiriieeneeniensieeneenen 60
Slika 32. Graficki prikaz jednoosnog ciklickog optereéenja uzorka 2..........cceevvvvereircieeesincieeresncneennnn 62
Slika 33. Rastezni modul za ne0jacan SUTLYI........ccccviiiriiieiiiiiiee et e s s e e sraeeee s 63
Popis tablica

Tablica 1. Sastav naj¢esce koriStenih staklenih viakana [1]........cccceeiriiieeiiiiiieniiriieee e 12
Tablica 2. Najces¢a mehani¢ka svojstva E stakla [1] ....eeevvvciiereiriiieeeiiiieee e crieeee e siveee e s 13
Tablica 3. Sazetak karakteristika borovih vlakana [1]........cccccvviriieieiiiiieeesiriieee i srreee s sereee s e 14
Tablica 4. Svojstva kontinuiranih jednosmernih staklenim, uglji¢nim i aramidnim vlaknima ojacanih
epoksidnih kompozita u uzduznom i poprecnom SMJEIU [4] ..ocevcvveeerrrieereiriiereeriieeresrreeessereeessnnnees 16
Tablica 5. Fizi¢ka svojstva Surlyna®™ 8940 [16] ........ccceeueveeverereieiieeeeeeeeeeeeeeesesees s 25
Tablica 6. Mehanika svojstva Surlyna® 8940 [16] ........covvvvevrvvrrieieeeeeeeeeeeeeeseeees s 25
Tablica 7. Toplinska svojstva SUFIYNa®™ 8940 [16] .......cccvevevrvrvreirrieeeeeeeeeeie e sesees e 26
Tablica 8. Karakteristike ugljinog VIaKNa............cccveeeveieireeeiieeseieesreeerreesieeesvee e sreesveeesreeesnreeens 26
Tablica 9. Oznake UZOraka Za SAVIJANJE ....cccvveeivereiieeeieeecieeesteeeteeesteeesrreesbeeesebeeeseseesneeesnreeensseenns 30
Tablica 10. Dimenzije iSPitNin LA ........coocviee e 30
Tablica 11. Oc¢itani progibi i maskimalna Sila..........ccccveeriiiiereiriiieeeeicieee e eiree e erree e e seree e s eenees 31
Tablica 12. Naprezanja i istezanja za savijanje epruvete s vlakinima pod kutem od 90° ..................... 31
Tablica 13. Dimenzije iSPitNin tHEIA ........coovvee et 33
Tablica 14. OCHaNT PrOZIDI..cccciurrieiiiiiiieiiiiee ettt e e s e s s e e e snnees 34
Tablica 15. Naprezanja i istezanja za savijanje epruvete s vlakinima pod kutem od 45° ...........c........ 34
Tablica 16. Dimenzije iSPitNin LA ........ccocuveiiee et 36
Tablica 17. Oc¢itani progibi i maksimalne Sile..........occoeeiiiiiiiiiiiiiiiii e 37
Tablica 18. Naprezanja i istezanja za savijanje epruvete s vlakinima pod kutem od 0° ....................... 37
Tablica 19. Dimenzije iSPitnin tHela........cooovveiiiii e e e 40
Tablica 20. OCItANT PrOZIDI..ccceiurieiieitiiieeeitiee ettt e e st e e st e e e s sabre e e s sabeeeesaeees 40
Tablica 21.Naprezanja i istezanja za savijanje epruvete od neojacanog Surlyna ...........ccccceevvveeernnnnee. 41
Tablica 22. Oznake UZoraka Za SAVIJANJE .......eccveeeiieeeieeecieeesreeeieeeseteeestreesbeeesebeeesaveesraeesabeeennneeens 44
Tablica 23. Dimenzija iSPitNin tHEIA ........ccoouvieieieee et 44
Tablica 24. Rezultati rasteznog ispitivanja ispitnog tijela 1.1v (90°) ......cevrriiiiiiiiiiiiiieeec e 44
Tablica 25. Rezultati rasteznog ispitivanja UZOrKa 1.2V.........cccoueeiiuiieiieeeiiee et 45
Tablica 26. Rezultati rasteznog ispitivanja UZorka 1.3V.........cocvveeiiiiieiiie et 45
Tablica 27. Rezultati rasteznog ispitivanja UZOTKa 1.4V.........ccccueeeiiieiiee et 46
Tablica 28. Dimenzije iSPItNin LA ........ccocvieiieeeee e et e 48
Tablica 29. Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 2.1V (45%) .cccoruieiiiniiiieiiiiie e 48
Tablica 30. Rezultati rasteznog ispitivanja UZOTKa 2.2V.........ccccueeecueieiieeeiiee e e e e siee e svee v 50
Tablica 31. Rezultati rasteznog ispitivanja UZOrKa 2.3V.........cocueeiiriieiieeeiiee et 51
Tablica 32. Dimenzije iSPItNIN tHEIA ........coouiiieee et e 53




Fakultet strojarstva i brodogradnje Vanja Peri¢

Tablica 33.
Tablica 34.
Tablica 35.
Tablica 36.
Tablica 37.
Tablica 38.
Tablica 39.
Tablica 40.
Tablica 41.
Tablica 42.
Tablica 43.
Tablica 44.

Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 3.1V (0°).....ccevveeriiiinieeiiee e 53
Rezultati rasteznog ispitivanja UZorka 3.2V..........cocueevieiieiienieesic et 54
Rezultati rasteznog ispitivanja UZorka 3.3V......c..ccocuervieiiiiiineeec e 55
Rezultati rasteznog ispitivanja UZOrka 3.4V..........coueveeiiinieeiesiec et 55
Rezultati rasteznog ispitivanja UZorka 3.5V.........coueriieniiiiiiieeec e 56
Dimenzije iISPItNIN tHEIA ......cc.eoiiiieeiee e 58
Rezultati prvog ciklusa ispitivanja Uzorka 1 ..........ccoceeveinierieeniciieeeenec e 59
Rezultati drugog ciklusa ispitivanja UZorka 1 ..........ccccceeeerieriieeniciieenieenee e 59
Rezultati prvog ciklusa ispitivanja epruvete L..........cocceveerierieeneciieesieesee e 60
Rezultati drugog ciklusa ispitivanja UZOrka 2 ............ccceeeerierieeniciieesieesee e 61
Pregled rezultata Savojnog iSPItiVANJA ........ccveveriieiiiee e 64
Pregled rezultata rasteznog iSPIitiVan]a.........ccceevveeeeeeerieeerie e 64

Popis oznaka

Oznaka Jedinica Opis

ot N/mm? Naprezanje uslijed savojnog opterecenja

&t N/mm? Istezanje uslijed savojnog opterecenja

F N Sila

b mm Sirina ispitnog tijela

L mm Razmak izmedu oslonaca

h mm Debljina ispitnog tijela

f mm Progib

her mm Srednja debljina ispitnog tijela

Esrns N/mm® Srednja vrijednost savojnog modula
N/mm® Naprezanje uslijed rasteznog opterecenja

A mm* Povrs$ina poprecnog presjeka uzorka

€ mm/ mm Istezanje uslijed rasteznog opterecenja

Al mm Promjena produljenja uzorka

I mm Pocetna duljina uzorka

Esrnv N/mm® Srednja vrijednost rasteznog modula

Rims N/mm? Savojna ¢vrstoca

Rmv N/mm? Rastezna ¢vrstoca




Fakultet strojarstva i brodogradnje Vanja Peri¢

Sazetak

Zbog mogucnosti krojenja svojstava, ubrzavanja proizvodnje i male gustoce, kompoziti s
plastomernom matricom su sve zastupljeniji na trziStu. Neki plastomeri imaju sposobnost
samoobnavljanja. Samoobnavljanje lakih kompozitnih konstrukcija posebno je atraktivno u
zrakoplovnoj tehnici. Numericki modeli koji opisuju ponasanje materijala ponekad su dobra
alternativa eksperimentu, a kvaliteta modela provjerava se uz pomo¢ eksperimentalnih

ispitivanja realnih sustava.

Za potrebe modela, napravljeni su kompoziti od samoobnovljive plastomerne matrice Surlyna
8940 ojacane jednousmjerenim uglji¢nim vlaknima te su istrazena savojna i rastezna svojstva

epruveta izrezanih pod 0°, 45° 1 90° u odnosu na smjer vlakana.

Rezultati ispitivanja pokazuju da uglji¢na vlakna znacajno poboljSavaju mehanicka svojstva
matrice u svim smjerovima opterecivanja, pri ¢emu je najbolji u¢inak vidljiv pri rasteznom

opterecenju u smjeru vlakana, gdje je modul porastao 16,5 puta, a rastezna ¢vrstoca 6 puta.

Osim savojnog i rasteznog ispitivanja, provedeno je i jednoosno ciklicko opterecenje na
kidalici s ciljem provjere primjenjivosti u literaturi dostupnih modela za samoobnovljive

materijale na Surlyn 8940. Dobivena histereza potvrduje primjenjivost modela.

Kljuéne rijeci: plastomerni kompoziti, E'MAA, uglji¢na vlakna, jednosmjerno ojacanje,

rastezna svojstva, savojna svojstva, ciklicko opterecenje
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Summary

The ability to tailor properties, faster production cycles and low density, make composites
with thermoplastic matrix increasingly present on the market. Some thermoplastic materials
have the capability of self-healing. Self-healing of lightweight composite designs is
particularly attractive in aeronautical engineering. Numerical models describing the behavior
of materials are sometimes a good alternative to experiment. The quality of a numerical model

must be verified by means of experimental testing of real systems.

In order to develope a numerical model for composites based on a self-healing thermoplastic
matrix that is reinforced with unidirectional carbon fibers bending and tensile properties of

samples cut at 0°, 45° and 90°, with respect to the fiber direction, were investigated.

The test results show that carbon fibres significantly improve the mechanical properties of the
matrix in all stress directions. The best effect is observed under tension in the fiber direction

(0°), where the modulus increased 16,5 times, and the tensile strength 6 times.

In addition to flexural and tensile testing, a uniaxial cyclic experiment was carried out in order
to test the applicability of the models for self-healing materials avaliable in the literature to

the matrix material. The hysteresis obtained confirms the applicability of the model.

Key words: thermoplastic composites, E/MAA, carbon fibers, unidirectional reinforcement,

tensile properties, bending properties, cyclic load

\
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1. Uvod

Strogo gledano, kompoziti nisu novi koncept, pa ¢ak ni nedavno otkri¢e jer su
kompozitni materijali prisutni svugdje u prirodi. Dovoljno je pogledati ljudsku kost, palmin
list, pa Cak i deblo stabla i dolazi se do zaklju¢ka da kompozitni materijali postoje koliko
postoji i priroda. Iako je priroda puna kompozitnih materijala, povecanje istrazivanja i
ulaganja u kompozite pocelo je 1965. Od ranih godina 1960, postoji povecana potraznja za
materijale koji su ¢vrséi i laks$i u raznovrsnim poljima kao $to su zrakoplovstvo, energetika,
gradevinarstvo, itd. Zahtjevi za materijalima s boljim svojstvima postali su toliko visoki da ih
ni jedan materijal sam ne moze zadovoljiti. Ovakav na¢in razmisljanja doveo je do pojave
kompozita. Kompoziti ojac¢ani vlaknima istaknutiji su od ostalih zbog toga Sto je ve¢ina

materijala ¢vrsca i krucéa u obliku vlakana [1].

Polimerne kompozitne tvoreviname (polimerni kompoziti) su proizvodi sa definiranim
geometrijskim oblikom, na¢injeni od najmanje dvije bitno razli¢ite komponente, polimerne
matrice 1 tvari koja (u pravilu) povisuje ¢vrstocu 1 krutost konacnog proizvoda. Od ojacanih
polimera izraduje se mnostvo razli¢itih proizvoda razliitih dimenzija, npr. trupovi ¢amaca,

jahti, cisterne, kade, itd [2].

Uobicajeni materijali matrice polimernih kompozita su iz skupine duromera. Duromeri su
krhki 1 prilikom odrzavanja, povremeno dolazi do mikrooste¢enja koja nisu lako uocljiva.
Kako bi se sprijecilo Sirenje pukotina u eksploataciji, Sto moze dovesti do katastrofalnih
posljedica, razvijaju se samoobnovljivi materijali. Jedan takav polimer je i plastomer
trgovackog naziva Surlyn 8940. Ovaj ionomer je kopolimer etilena 1 metakrilne kiseline,

E/MAA.

Zbog vece fleksibilnosti u krojenju svojstava, nize gustoce i kra¢eg vremena proizvodnje,
trziste plastomernih kompozita je u porastu. U zrakoplovnoj i automobilskoj industriji postoji
sve viSe zahtjeva za smanjenom potro$njom goriva, a proizvodaci se okrecu plastomernim

kompozitima koji sluze kao zamjena za ¢eli¢ne i aluminijske dijelove [3].

Ovaj rad napravljen je u koviru Sireg istraZzivanja numerickih modela za kompozite sa

samoobnovljivom matricom. Uz pomo¢ dobrih modela moZe se skratiti, a nekada i potpuno
zamijeniti dugotrajan, skup i zahtjevan proces izrade i ispitivanja kompozita. Upotrebljivost
modela provjerava se podacima dobivenim eksperimentom. Kako su kompoziti kompleksni

anizotropni materijali, za poCetna testiranja potrebno je imati podatke dobivene na $to
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jednostavnijim ispitnim tijelima. 1z tog razloga su u ovom radu pripravljeni uglji¢nim

vlaknima jednoosno ojacani kompoziti s matricom od samoobnovljivog plastomera.
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1. Kompozitni materijali

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 neuobi¢ajene kombinacije svojstava, kao $to su krutost, ¢vrstoca, masa,
ponasanje pri visokim temperaturama, kemijska postojanost (antikorozivnost), tvrdoca ili
vodljivost (elektri¢na i toplinska) [4].
Kompoziti se dijele na metalne, keramicke i polimerne. Kod toga se pretpostavlja da su
osnova (u daljnjem tekstu matrica): metali, keramika, odnosno polimeri, kojoj se pridodaju
naveden u definiciji — da se dobije materijal svojstava kakva ne posjeduje niti jedna
komponenta sama za sebe.

Ukupno ponasanje kompozita ovisi o [4]:

e Svojstvima matrice 1 ojacala

e Veli¢ini 1 rasporedu (raspodjeli) konstituenata
e Volumnom udjelu konstituenata

e Obliku konstituenata

e Prirodi 1 jakosti veze medu konstituentima

1.1. Vlaknima ojacani kompoziti

Kod vlaknima ojacanih kompozita dolazi do izrazaja poboljSane ¢vrstoce, zilavosti,
krutosti, te povecanja omjera ,,Cvrstoca/gustoca® uslijed ugradnje ¢vrstih, krutih 1 krhkih
vlakana u mekaniju, duktilniju matricu. Materijal matrice prenosi opterecenje na vlakna te
osigurava duktilnost i zilavost, budu¢i da vlakna nose veci dio optere¢enja. Vlakna u

kompozitu mogu biti rasporedena na razli¢ite nacine $to najbolje prikazuje slika 1 [4].

Slika 1. Razli¢iti nacini rasporeda vlaknastih ojacala [4]
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Sa slike 1 primjec¢uju se 4 nacina rasporeda vlaknastih ojacala: (a) kontinuirana jednosmjerna
vlakna, (b) slu¢ajno usmjerena diskontinuirana vlakna, (c) ortogonalno rasporedena vlakna 1

(d) visesmjerno usmjerena vlakna [4].

Kod vlaknima ojac¢anih kompozita opterecenje se najéesée prenosi i distribuira medu
vlaknima i to putem matrice koja je u vecini slucajeva duktilna. Vlaknasta ojacala prema
promjeru dijele se na viskere, vlakna i zice [4]. Vlakna prema duzini se dijele na duga
kontinuirana, kratka vlakna duzine do 50 mm i mljevena vlakna duzine do 0,5 mm. Duga
kontinuirana vlakna mogu se lako orijentirati, dok se kod kratkih vlakana orijentacija ne moze
u potpunosti kontrolirati. Duga vlakna imaju brojne prednosti kao §to su vecéa otpornost na
udarna opterecenja, bolji povrsSinski sloj, bolja dimenzijska stabilnost. Prednosti kratkih
vlakana su niza cijena, lakSe i brze procesiranje, manje greSaka a time i veca ¢vrstoca [5].
Kontinuirana vlakna se tesko ugraduju u matricu i tesko se proizvode, dok se diskontinuirana
vlakna lakse ugraduju u matricu, no kod primjene diskontinuiranih vlakana teZe je predvidjeti
svojstva kompozita zbog toga Sto krajevi svakog vlakna nose manje opterecenja nego srednji

dio vlakna [4].

1.2. Usmjerenost i vrsta tkanja

Osim vrsta vlakana, na svojstva kompozita takoder utjeCu usmjerenost vlakana i vrsta
tkanja. Jednosmjerna vlakna pokazuju optimalnu krutost i ¢vrstocu u slu¢aju kada je
opterecenje paralelno s vlaknima, medutim ako do optere¢enja dode u smjeru okomitom na
vlakna, mehanicka svojstva drasticno padaju. Zbog toga se moze reci da su svojstva ovakvih
kompozita anizotropna. Da bi se postigla jednoli¢nija ¢vrsto¢a kompozita potrebno je

zrtvovati maksimalnu ¢vrstocu potrebno je polagati vlakna ortogonalno, ili pod nekim drugim

kutem (slika 2) [4].
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Osim jednosmjernog, tj. jednoosnog rasporeda vlakana, vlakna takoder mogu biti dvoosno ili
troosno rasporedena. Kod takvih slucajeva koriste se tkanja. Za modnu i tekstilnu industriju
razvijene su mnoge vrste tkanja, ali kada se govori o izradi kompozita najcesce se za

poboljSanje svojstava koriste tri vrste tkanja na slici 3 [5].
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Slika 3. Stilovi tkanja: a) kvadratno tkanje; b) keper; c) atlas

Kod kvadratnog tkanja jedna traka prolazi naizmjenice iznad i ispod mimoilazeéih traka. Kod
keper tkanja jedna traka naizmjenicno prolazi iznad i ispod dvije nadolazece trake, tj. iznad
dvije, pa ispod dvije. Kod atlas tkanja, traka prolazi iznad n popre¢nih traka s gornje strane i
samo jedno s donje strane. Tkanine je potrebno sloziti tako da se iste strane tkanine slazu

jedna na drugu, tj. licem na lice. To se radi da bi se izbjegle praznine u kompozitu [5].
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Sve navedene vrste tkanja koje prolaze pod kutem od 90°, ali je moguce i proizvesti tkanine

kod kojih je taj kut 45° ili 60°. Postavljanje vlakana u polimernoj matrici oznacava se

oznakama 0°, £ 45°, 90° [5].
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2. Polimerni kompoziti

U usporedbi s metalom i keramikom, polimeri su jeftiniji, lakse se proizvode i
preraduju. S druge strane, polimerni materijali imaju manju ¢vrsto¢u i manju otpornost na
visoke temperature u odnosu na metale i keramiku, te izlozenost ultraljubi¢astom zracenju
moze dovesti do razgradnje nekih vrsta polimera. Zbog prevladavajucih kovalentnih veza
polimerni materijali su u pravilu losi vodici topline i elektricne energije. S druge strane, u
usporedbi s metalom i keramikom, polimeri su jeftiniji i lakSe se proizvode, te su u pravilu

otporniji na kemikalije od metala [1].

2.1. Prednosti koriStenja plastomerne matrice u odnosu na duromernu

Neke od prednosti koristenja plastomerne matrice u odnosu na duromernu su [1], [6], [7]:

e Recikliranje - skart se moze reciklirati i ponovno koristiti

e Dijelovi se mogu stvarati i spajati grijanjem, tj. moguce je zavarivanje

e Veca zilavost i udarni rad loma

e Veca otpornost na umor materijala

e Manja zaostala naprezanja - plastomeri o¢vr$¢uju hladenjem, dok kod duromera
prilikom zagrijavanja dolazi do umreZavanja i o¢vrS¢avanja

e Krace vrijeme ciklusa izrade — kod plastomerne matrice nije portebno vrijeme za
reakcije umrezavanja kao kod duromerne

e Skladistenje — duromeri imaju ogranicen rok trajanja jer se nakon nekog vremena
pocinju gelirati. Duromerni preprezi u pravilu se mogu skladistiti do Sest mjeseci, te se
moraju hladiti u zamrzivacu. Plastomerni preprezi ne zahtjevaju skladiStenje u
zamrzivacu §to rezultira manjim troSkovima opreme, manjim utroskom energije i
smanjenom kontrolom procesa

e Alternativa za izradu dijelova bez upotrebe autoklava

e Vatrootpornost kod nekih

2.2. Nedostatci koristenja plastomerne matrice u odnosu na duromernu

Neki od nedostataka koriStenja plastomerne matrice u odnosu na duromernu su [1], [6], [8],:

e Temperature prerade plastomera visa je nego kod duromera
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e Visa viskoznost plastomernih smola od duromernih $to dovodi do teze impregnacije
snopova vlakana

e Potrebno koriStenje posebnih tehnika i alata

e Proizvodaci jo$ uvijek nisu upoznati s moguénostima proizvodnje plastomernih
kompozita

e Kaod izrade kompozita s plastomernom matricom potrebno je zagrijati plastomer do
temperature tecenja, potreban je tlak da bi se plastomer impregnirao u vlakna, te je
tada potrebno ohladiti kompozit pod tlakom. Ovakav postupak je sloZeniji 1
kompliciraniji od tradicionalnog postupka izrade duromernih kompozita

e Visa cijena alata
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3. Postupci proizvodnje plastomernih kompozita

Dobar kompozit mora biti bez ukljucaka zraka, tj. bez praznina u matrici. Da bi se to
postiglo potrebno je posti¢i povoljno tecenje plastomernog materijala oko ojacala. Povoljno
teCenje materijala posti¢i ¢emo pravilnim odabirom parametara kao $to su temperatura, tlak i
vrijeme drzanja [1].

Neki od postupaka izrade kompozita s plastomernom matricom dani su u sljede¢im

poglavljima.

2.1. Slaganje folija (eng. film stacking)

U ovoj metodi naizmjeni¢no se slazu tanke folije polimerne matrice i ojacala. Sloj
ojacala moze biti umetnut kao ploce vlakana s malim udjelom matrice (oko 15% mase).
Matrica i ojacalo su nakon pripreme spojeni istovremenom primjenom temperature i tlaka, §to
dovodi do impregnacije ojacala. Temperatura i tlak moraju biti dovoljni da plastomerna
matrica moze prozeti ojacala. Posto je razina teCenja plastomera proporcionalna tlaku, a
obrnuto proporcionalna viskoznosti, pove¢anje temperature i povecanje tlaka pomaze procesu

impregnacije [1].

2.2. Membransko oblikovanje (eng. diaphgram forming)

Proces se sastoji od slaganja plastomernih preprega u obliku kompozitnih ploca
izmedu dviju fleksibilnih membrana. Zrak izmedu membrana se evakuira i materijal se grije
iznad tocke taljenja matrice. S jedne strane se primjenjuje sila ili tlak, Sto uzrokuje
deformaciju membrane, koja uslijed djelovanja sile ili tlaka dobiva oblik kalupa. Posto se
preprezi mogu slobodno savijati izmedu membrana, i oni poprimaju oblik kalupa. Nakon
poprimanja oblika, kalup se hladi i membrane se odvajaju od gotovog kompozita. Jedna od
prednosti ovog postupka je moguénost dobivanja kompleksnijih oblika kompozita. Bitan
parametar ovog procesa su same membrane. MekSe membrane koriste se za jednostavnije
proizvode, dok se za kompleksne oblike koji zahtijevaju visoke tlakove koriste kruce

membrane. Pri visokom tlaku moze do¢i do pojave te¢enja materijala u razli¢itim smjerovima
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Sto rezultira nejednakom debljinom konac¢nog kompozita. Bitno je naglasiti da kod primjene
visokog tlaka moze do¢i do istiskivanja plastomerne matrice §to rezultira nejednakom

debljinom kompozita [1].

2.3. Izmijesanim vlaknima (eng. commingled fibres)

Plastomerna matrica moze biti u obliku vlakana. Vlakna matrice i ojacala se izmijeSaju
(eng. commingle) te se dobije predivo. Takvo predivo (sastavljeno od matrice i ojacala) moze
biti tkano, pleteno ili filamentirano. Oblikovano predivo se zatim podvrgava temperaturi i

tlaku $to rezultira taljenjem matrice, koja penetrira u ojacala, i dobivanjem kompozita [1].

2.4. Izravno presanje (eng. compression molding)

Postoji vise vrsta izravnog presanja ovisi 0 materijalu kojeg oblikujemo. Izravno
presanje dijelimo na: izravno preSanje plocastog osmoljenog mata (eng. sheet molding
compund, SMC), izravno presanje vlakana osmoljenih u masi (eng. bulk molding compound,
BMC), izravno presanje debeloplocastog osmoljenog mata (TMC) 1 izravno preSanje mokrog
laminata (eng. wet lay-up compression molding). Alati za izravno presanje sastoje se od
grijanih metalnih kalupa pri¢vr§¢enih na presu. Proces moze biti automatiziran. Moguce je
nakon obrade dobiti dobru kvalitetu povrsine, Sto pridonosi smanjenu troSkova daljnje obrade.
Sam postupak je relativno jeftin, a daljnje obrade za skidanje srha s rubova su takoder
minimirane.

Proces izrade sastoji se od zagrijavanja ploca kalupa na temperaturu od 120 do 200 °C, nakon
cega se umece materijal u kalup 1 kalup se zatvara i primjenjuje se odredeni pritisak. Vrijeme
drZanja materijala u kalupu ovisi o debljini stijenke, veli¢ini i obliku materijala. Nakon isteka

vremena potrebnog za umrezavanje materijala, kalup se otvara i kompozit se uklanja [9].
2.5. Injekcijsko presanje
U pravilu se kod injekcijskog presanja plastomernih kompozita koriste diskontinuirana

vlakna (najcesce staklena). Jedna od metoda izrade kompozita s plastomernom matricom

pomocu injekcijskog presanja naziva se reakcijsko injekcijsko presanje (eng. reaction

10
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injection molding, RRIM). Kod RRIM postupka (slika 4.) dva ili viSe polimerna materijala
mijesaju se pod visokim tlakom, te se u jedan od njih (ili u sve) dodavaju diskontinuirana
vlakna. Nakon toga, taljevina se ubrizgava u kalup u kojemu se hladi. Oprema za RRIM

postupak mora biti sposobna podnjeti abrazivnu prirodu taline [1].
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Slika 4. RRIM postupak [10]

Ako se Zeli izbje¢i dodavanje ojacala u polimernu smjesu, moguce je dodati diskontinuirana
vlakna, ili preprege u kalup. Kalup se zatim zatvara i polimerna smjesa se ubrizgava u
kalupnu Supljinu. Polimerna taljevina ostaje dovoljno dugo da bi se ostvarila Zeljena

penetracija polimera u materijal, te se zatim kompozit hladi i vadi iz kalupne Supljine [10].

11
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3. Ojacala

3.1. Staklena vlakna

Stakleno vlakno je opéeniti naziv, kao ¢elik ili aluminij. Kao §to postoje i razli¢iti
oblici Celika, tako postoje i razliciti oblici staklenih vlakana koji se mogu naci na trzistu.
Uobicajeno je da su staklena vlakna na bazi silicija (50-60% SiO;), te sadrZe niz drugih
oksida (npr. kalcija, natrija, aluminija). U tablici 1 prikazan je sastav najcesce koriStenih

staklenih vlakana [1].

Tablica 1. Sastav najc¢es$ée koriStenih staklenih vlakana [1]

Sastav E staklo C staklo S staklo
SiO, 55,2 65,0 65,0
Al;O3 8,0 4,0 25,0
Cao 18,7 14,0 -
MgO 4,6 3,0 10,0
Na,O 0,3 8,5 0,3
K,0 0,2 3 3
B,0; 7,3 5,0 -

Slovo E oznacava elektri¢nost (eng. electrical), zato Sto su E stakla dobri elektri¢ni izolatori
uz to Sto imaju dobru ¢vrstocu i dobar modul elasticnosti. Slovo C oznacava koroziju (eng.
corrosion) i C stakla imaju bolju otpornost na kemijsku koroziju od ostalih stakala. S
oznacava visok udio silicija $to ¢ini ova stakla otpornija na visoke temperature. Ova vlakna
imaju poboljsana mehanicka svojstva, u prvom redu krutost 1 ¢vrstocu, pa se nazivaju i vlakna
visoke ¢vrstoce, odakle dolazi i1 prefiks S (eng. high strength). Najveci dio na trzistu
zauzimaju E stakla. Tako je njihovo glavno obiljeZje dobra izolacija elektri¢ne energije, rijetko

se koriste u tu svrhu [1].

Najcesc¢a mehanicka svojstva E stakla dana su u tablici 2.

12
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Tablica 2. Najce$éa mehanicka svojstva E stakla [1]

Gustoca (g/cm”) Rastezna ¢vrstoca Youngov modul Koeficjent
(MPa) (GPa) temperaturnog
Sirenja (K™)
2,55 1,75 70 4,7-10°

Iz tablice 2 se moze primijetiti da je gustoca niska i ¢vrstoca jako visoka, dok modul
elasti¢nosti nije veoma visok. Dok je omjer mase i ¢vrstoce staklenih vlakana visok, omjer
modula i mase je srednje vrijednosti. Ovakav omjer modula i mase bio je motiv prelaska
zrakoplovne industrije na takozvana naprednija vlakna (npr. borova vlakna, uglji¢na vlakna).
Staklena vlakna najéesce se koriste kao ojacala za poliesterske, epoksidne i fenolne smole [1].
Staklena vlakna su jeftina i kako se vidi sa slike 5 mogu do¢i u obliku (a) rezanih vlakana, (b)
kontinuiranog namota, (c) rovinga ili (d) tkanja. Smole oja¢ane staklenim vlaknima najéesce
se koriste u gradevinskoj industriji. Takvi materijali naj¢es¢e imaju kraticu GRP (eng. glass

reinforced plastics) [1].

Slika 5. Razli¢iti oblici staklenih vlakana [1]

Dva bitna nedostatka staklenih vlakana su osjetljivost na vlagu, koja smanjuje cvrstocu

vlakana, i stati¢ki umor. Do staticCkog umora dolazi nakon kontinuiranog opterecenja koje

13
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traje duzi period vremena. Ovo moze dovesti do pojave pukotina koje mogu uzrokovati

pucanje materijala pod naprezanjem koje se smatra sigurnim [1].

3.2. Borova vlakna

Bor je inherentno krhak materijal. Komercijalno se proizvodi CVD postupkom (eng.
chemical vapor deposition) u kojem se bor talozi na podlogu, $to znaci da su borova vlakna u
stvari kompozitna vlakna. Posto se postupak taloZenja bora odvija pri visokim temperaturama,
izbor materijala podloge koji ¢e ¢initi jezgru borovih vlakana je ogranicen. NajceSce se za
jezgru koristi tanka Zica od volframa, a moze se koristiti 1 uglji¢na podloga.

Zbog same kompozitne prirode borovih vlakana, zaostalih naprezanja 1 defekata kao §to su
praznine i diskontinuiteti koji nastaju kao rezultat procesa i prisutnosti jezgre provedena su
mnoga ispitivanja za utvrdivanje ¢vrstoce vlakana. Prosje¢na vrijednost rastezne ¢vrstoce
borovih vlakana iznosi 3—4 GPa, dok je Youngov modul izmedu 380 i 400 GPa. Jedna od
ideja za utvrdivanje unutarnje ¢vrstoce bora je savojno ispitivanje. Prilikom savijanja, ako
pretpostavimo da su jezgra i sucelje blizu neutralne osi, kriti¢no rastezno naprezanje nece se
javiti niti na sucelju niti u jezgri ve¢ u boru. Savojna ispitivanja tretiranih s ciljem
odstranjivanja povrsinskih nepravilnosti daju rezultat od 14 GPa. Netretirana vlakna pokazuju

upola manju vrijednost. Tablica 3 prikazuje sazetak karakteristika borovih vlakana [1].

Tablica 3. Sazetak karakteristika borovih vlakana [1]

Promjer (um) Tretman Prosje¢na ¢vrstoca
142 - 3,8
406 - 2,1
382 Kemijski polirano 4,6
382 Toplinski tretirano i polirano 5,7

Iz tablice se moze vidjeti da tretirana vlakna pokazuju vecu ¢vrstoc¢u zbog eliminacije
povrsinskih utjecaja.

Gustoca bora iznosi 2.34 g/cm®, dok gustoéa borovog vlakna iznosi 2,6 g/cm® (za vlakno od
100 mm u promjeru). Taliste bora je na 2040 °C, a koeficijent toplinskog istezanja iznosi 8,3 -
10° °Cc? [1].
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3.3. Aramidna vlakna

Aramidna vlakna su visokoc¢vrsti i visokomodulni materijali koji su u primjenu
uvedeni ranih 1970-ih. Ona su posebno poZeljna radi izuzetnog omjera ¢vrstoéa-gustoc¢a koja
je iznad one kod metala. Kemijski, ova skupina materijala poznata je kao ,,poli-parafenilen-
tereftalamid.” Radi se o nizu aramida: komercijalna imena dvaju najuobicajenijih su ,,Kevlar*
i,,Nomex.“ Mehanicki gledano aramidna vlakna imaju uzduznu rasteznu ¢vrstocu i rastezni
modul elasti¢nosti visi od ostalih polimernih vlaknastih materijala, no relativno su slaba pri
pritiskivanju. Osim toga, ovi materijali poznati su po svojoj krutosti i Zilavosti, otpornosti na
udar, otpornosti na puzanje te otpornosti umoru materijala. Bez obzira na to Sto su aramidi
plastomeri, oni su otporni zapaljenju te stabilni pri relativno visokim temperaturama; raspon
temperatura kod kojih zadrZavaju visoka mehanicka svojstva kre¢e se od —200 do 200°C.
Kemijski gledano oni su podlozni degradaciji uslijed djelovanja jakih kiselina i luzina, ali su
relativno inertni prema drugim otapalima i kemikalijama. Tijekom sinteze krute molekule

svrstavaju se u smjeru osi vlakna kao podrucja ,tekucih kristala®, kao §to prikazuje slika 6 [4].

mer
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Slika 6. Shematski prikaz mera i lan¢aste strukture aramida [4]

Svojstva kontinuiranih 1 jednosmjernih staklenim, ugljicnim i aramidnim vlaknima ojacanih
epoksidnih kompozita navedena su u tablici 4. Podaci takoder omoguéuju usporedivanje

mehanickih karakteristika ova tri materijala u uzduznom i popre¢nom smjeru [4].

15



Fakultet strojarstva i brodogradnje

Vanja Perié

Tablica 4. Svojstva kontinuiranih jednosmernih staklenim, uglji¢nim i aramidnim vlaknima

ojacanih epoksidnih kompozita u uzduZznom i popreénom smjeru [4]

Svojstvo Staklo (E-staklo) Ugljik (visokocvrsti) | Aramid (Kevlar 49)
Gustoca, kg/m’ 2100 1600 1400

Rastezni modul elasti¢nosti, KN/mm?®

Uzduzno 45 145 76

Poprecno 12 10 55

Rastezna ¢vrstoca, N/mm?

UzduZno 1020 1240 1380

Poprecno 40 41 30
Istezljivost (prekidno rastezanje), %

Uzduzno 2,3 0,9 1,8

Popre¢no 0,4 0,4 0,5

3.4. Keramicka vlakna

Kontinuirana keramicka vlakna predstavljaju privla¢an skup svojstava. Pozeljnim ih ¢ine

kombinacije svojstava kao §to su visoka ¢vrstoca, visok modul elasti¢nosti, otpornost na

visoke temperature i opCenit otpor prema utjecaju okoliSa. Ove karakteristike ¢ine ih

privlacnima kao ojacala za materijale u visokotemperaturnom okolisSu. Keramicka vlakna

dijele se na oksidna i1 neoksidna, a glavni predstavnici su keramicka vlakna bazirana na

silicijevom karbidu (SiC), silicijevom nitridu (SisN4), borovom karbidu (B4C) i borovom

nitridu (BN) [1].

3.5. Uglji¢na vlakna

Uglji¢no vlakno je visokoucinkovit (eng. high-performance) vlaknasti materijal koji se

najcesce primjenjuje za ojacanje suvremenih kompozita s polimernom matricom. Razlozi za

to su sljedeci [4]:

1. Uglji¢na vlakna imaju, od svih vlaknastih materijala za ojacanje, najvisi specifi¢ni

modul i najvisu specifi¢nu ¢vrstocu
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2. Visok rastezni modul i visoku ¢vrstocu zadrzavaju i pri poviSenim temperaturama,
osim $to moze biti problema zbog oksidacije pri visokim temperaturama

3. Prisobnoj temperaturi, vlaga i niz otapala, kiselina i luzina ne razaraju uglji¢na
vlakna. Ova vlakna karakterizira niz posebnih fizickih odnosno mehanickih svojstava
koja omoguc¢uju da kompoziti s tim vlaknima postizu specificna inzenjerska svojstva

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

Ugljik postoji u razli¢itim kristalnim oblicima. U slu¢aju uglji¢nih vlakana atomi su

strukturirani u obliku heksagonalnih slojeva (slika 7) [1].

Slika 7. Heksagonalna ugljikova struktura [1]

U heksagonalnoj ravnini grafitna struktura je veoma gusta. Posto ¢vrsto¢a materijala ovisi o
¢vrstodi veza, visoko-¢vrsta veza izmedu atoma ugljika u heksagonalnoj ravnini rezultira
visokom ¢vrsto¢om u tome smjeru, dok slabe Van der Waalsove sile izmedu slojeva
rezultiraju slabijom ¢vrsto¢om u tome smjeru. Zbog toga je proces proizvodnje vlakana

koncentriran na dobivanje heksagonalnih ravnina orijentiranih duz osi vlakna [1].

3.5.1. Proizvodnja uglji¢nih vlakana

Sirovina za proizvodnju uglji¢nih vlakana zove se prekusor. 90 % ugljicnih vlakana
proizvodi se iz poliakrilonitrila (PAN). Ostalih 10 % proizvodi se iz vlakana na osnovi

prirodnih smola (eng. pitch) ili iz vlakana na bazi umjetne svile (eng. rayon). Sva tri
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materijala spadaju u skupinu organskih polimera koje karakteriziraju dugacki lanci molekula
[11].

Vecéina procesa za proizvodnju vlakana ukljucuje sljedeca Cetiri koraka [1]:

1. Proizvodnja perkusorskih vlakana (eng. fiberization). Ovaj proces uklju¢uje mokro
pletenje, suho pletenje ili pletenje iz taljevine (eng. melt spinning); nakon ¢ega slijedi
izvlacenje ili rastezanje

2. Proces stabilizacije koji sprjecava otapanje vlakana prilikom visokotemperaturne
obrade koja slijedi

3. Karbonizacija (eng. carbonization). Toplinska obrada koja uklanja sve elemente bez
ugljika

4. Grafitizacija. Neobavezna toplinska obrada koja sluzi za pobolj$avanje svojstava

ugljicnog vlakna dobivenog nakon koraka 3.

Kao $to je navedeno u poglavlju 3.5., za postizanje visokog modula vlakana potrebno je
poboljsati orijentaciju lamela. Ovakvo stanje postiZe se razliCitim toplinskim 1 rasteznim
obradama koji moraju biti pod visokim stupnjem kontrole. Ako bi konstantno naprezanje u
fazi proizvodnje trajalo duze nego $to je potrebno rezultiralo bi pretjeranim istezanjem vlakna

koje kasnije moze dovesti do pojave pukotina pri nizim optereéenjima [1].

3.5.1.1. Ex PAN uglji¢na vlakna

Uglji¢na vlakna napravljena od PAN-a nazivaju se ex-PAN uglji¢na vlakna. PAN
vlakna stabiliziraju se na zraku (par sati pri temperaturi od 250 °C) da bi se sprijecilo otapanje
prilikom toplinske obrade. Prilikom procesa stabilizacije, vlakna se drze napeta da bi se
sprije¢io proces relaksacije koji bi rezultirao dezorijentiranom strukturom u odnosu na os
vlakna [1]. Proces stabilizacije moZe potrajati i nekoliko sati, ovisno o temperaturi, promjeru
prekusora i svojstvima prekusora [12]. Nakon procesa oksidacije bijela PAN vlakna postaju
crna. Dobivena crna vlakna se zatim polagano zagrijavaju u inertnoj atmosferi (N ili Ar) pri
temperaturi od 1000 do 1500 °C. Polagano zagrijavanje omogucava visok stupanj uredenosti
molekula unutar vlakana [1]. Kao plin za inertnu atmosferu najéesce se koristi dusik (N3), no
argon se takoder moZe pronaci u primjeni (iako je skuplji). Razlog koriStenja argona je

poboljSanje ¢vrstoce uglji¢noga vlakna. Temperatura karbonizacije ovisi o Zeljenoj primjeni
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uglji¢nog vlakna. Za slucajeve gdje je potrebna visoka ¢vrstoca preporucuje se raspon
temperatura od 1500 do 1600 °C, jer iznad 1600 °C dolazi do pada rastezne ¢vrstoce vlakana
[12]. Posto je nakon procesa stabilizacije dobivena struktura s visokim staklistem, prilikom
ove toplinske obrade nije potrebno naprezati vlakna. Zadnja neobavezna toplinska obrada (za
poboljSanje usmjerenosti heksagonalnih ravnina Sto rezultira postizanjem veceg modula
elasti¢nosti vlakna) sastoji se od veoma kratkog drzanja vlakna pri temperaturi do 3000 °C.
Mehanicka svojstva dobivena nakon posljednje toplinske obrade uvelike ovisi o temperaturi

obrade (slika 9). Slika 8 pokazuje proces proizvodnje vlakana iz poliakrilonitrila [1].

ViSestupanjska pec Visokotemperaturna pec
Zracna pec

\ I/IL]

s d qll i
PAN t ' ' | Ugljicno
prekusorska N2 | N2 Ar Ar  vlakno
viakna Otpadni materijali
® d (HCN, CO, CO7, Ha, N2)
L
Oksidacija Karbonizacija Grafitizacija

Slika 8. Proces proizvodnje uglji¢nih vlakana iz PAN prekusorskih vlakana [1]
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Slika 9. Ovisnost mehanickih svojstava o temperaturi grafitizacije [1]

Nakon gore opisane i prikazane proizvodnje vlakna prolaze kroz postupak obrade povrsine,

prevlacenje, susenje i namotavanje [12].

Povrsinska obrada vlakana provodi se radi poboljSanja mehanickih svojstava kompozita.

Najcesce koriStena metoda povrSinske obrade moze se kategorizirati kao kapljevita ili plinska

oksidacija. Kapljevita oksidacija (eng. liquid oxidation treatment) moze udvostruciti

vrijednosti smi¢ne ¢vrstoce kompozita, no dolazi do malog pada rastezne ¢vrstoce vlakana (4

6 %) [12].

Zbog svoje krhkosti, uglji¢na vlakna zahtijevaju zastitu (ili podmazivanje) koje ¢e olaksati

rukovanje. Prije prevlacenja, vlakna se suSe, a materijal za prevlacenje mora biti takav da

zaStiti uglji¢na vlakna, omogucéi lakse rukovanje i ne smije se taloZiti na proizvodnoj opremi.

Materijal za prevlacenje ne smije promijeniti fizicka niti kemijska svojstva vlakna prilikom

skladistenja. Neke prevlake se mogu otopiti u vodi nakon pletenja ili namatanja [12].

Nakon procesa prevlacenja, vlakna se namataju. Strojevi za namatanje su automatizirani, a

kalemi s vlaknima mogu teziti i do 12 kg [12].

Postoje tri osnovne kategorije PAN uglji¢nih vlakana [12]:

1. Debeli roving (eng. large tow) — roving velikog broja vlakana (48 000 do 320 000);

jeftina proizvodnja i mogucénost rezanja na manje dijelove

2. Kuvaliteta za opcu primjenu

3. Kvaliteta za zrakoplovnu industriju — najveca kvaliteta
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3.5.1.2. Uglji¢na vlakna na bazi umjetne svile (Ex celulozna uglji¢na vlakna)

U fazi proizvodnje perkusorskih vlakana u ovoj grupi dolazi do stvaranja H,O, CO,
CO; i katrana. Proces stabilizacije je zbog toga potrebno izvoditi u reaktivnoj atmosferi da bi
se inhibiralo formiranje katrana i da bi se poboljsala ¢vrstoca. Prilikom procesa stabilizacije
dolazi do fragmentacije lanaca ili depolimerizacije. Zbog depolimerizacije koja nastaje, nije
moguce naprezati vlakna kod procesa stabilizacije, kao $to se radi s PAN prekusorima. Proces
karbonizacije sastoji se od zagrijavanja vlakana na 1000 °C u duSiku. Proces grafitizacije
odvija se na temperaturi od 2800 °C pod naprezanjem. Ovakvo naprezanje na visokoj
temperaturi rezultira plasticnom deformacijom i zZeljenom konacnom orijentacijom. Slika 10

shematski prikazuje postupak proizvodnje uglji¢nih vlakana na bazi prirodnih smola [1].

Prekusor

Stabilizacija

!

Karbonizacija

l

Grafitizacija

Naprezanje

Slika 10. Shematski prikaz proizvodnje uglji¢nih vlakana na bazi umjetne svile

3.5.1.3. Uglji¢na vlakna na bazi smola (eng. Ex pitch carbon fibers)

Postoje raznovrsni izvori umjetnih smola ali tri naj¢eS¢e koristena su polivinilklorid
(PVC), bitumen i katran. Uglji¢na vlakna na bazi smola iz prirodnih izvora (eng. pitch, njem
pech) su privlacna zbog jeftine sirovine, visokog modula elasti¢nosti i visoke orijentiranosti

uglji¢nog vlakna. Komercijalni pitch je smjesa razli¢itih organskih spojeva molekulske mase
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400 do 400, a dobiva se pretezno od nafte, katrana i biljaka. Isti raspored oksidacije,
karbonizacije i grafitizacije je potreban za dobivanje uglji¢nih vlakna iz pitch prekusora.
Orijentacija se u ovom slucaju dobiva predenjem. Izotropan ali aromatski materijal podvrgava
se pletenju u tekucoj fazi pri visokim vrijednostima naprezanja, nakon ¢ega dolazi do gaSenja.
Ovaj postupak za rezultat daje visokoorijentirana pitch prekusorska vlakna. Ovakvo
plastomerno vlakno se zatim podvrgava oksidaciji da bi se dobila umrezena struktura. Nakon
toga slijede procesi karbonizacije i grafitizacije. lako ova vlakna pokazuju jako visok modul
elasti¢nosti, u usporedbi s ex PAN uglji¢nim vlaknima imaju manju tla¢nu ¢vrstocu 1 loSija

popreéna svojstva [1].

3.5.1.4. Ostali oblici prekusora

Osim navedenih prekusora, razmatraju se drugi materijali koji bi mogli biti podobni za
izradu uglji¢nih vlakana. Osim celuloze (poglavlje 3.5.1.2.), druga prirodna vlakna razmatraju
se za uporabu, kao S§to su svila, hitozan i eukaliptus, ¢ija bi uporaba mogla smanjiti troSkove
proizvodnje. Iako bi troSkovi proizvodnje bili manji, mehani¢ka svojstva ovih vlakana nisu
zadovoljavaju¢a. Mnogi linearni i ciklicki polimeri se takoder razmatraju kao potencijalni
prekusori. Neki od predstavnika ove grupe su fenolni polimeri, poliamidi, polipropilen,
polivinil alkohol i polistiren. Linearni prekusori zahtijevaju toplinsko rastezanje (eng. heat
stretching) da bi dobili uglji¢na vlakna pozeljnih mehanickih svojstava, a njihov udio ugljika
je malen. Aromatski polimeri imaju velik udio ugljika i u nekim slucajevima je stabilizacija
lagana, no cijena izrade uglji¢nih vlakana Zeljenih svojstava iz aromatskih polimera je veoma

visoka [12].
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4. lonomeri

Polimeri koji sadrze do 15 % ionskog sadrzaja nazivaju se ionomeri. Ovi materijali
zanimljivi su zbog svoje sposobnosti obnavljanja unakrsnih veza nakon osteéenja, time i
obnavljanja mehanickih svojstava nakon osteé¢enja. Veéi udio ionskog sadrzaja dovodi do
porasta rastezne ¢vrstoce materijala i ve¢e otpornosti na lom. Prilikom udara, energija prelazi
na ionomer i zagrijava ga do priblizno 98 °C i u stanje taljevine. U tom periodu materijal
pokazuje viskoelasti¢ni oporavak da bi zatvorio rupu te se ionske interakcije ponovno

oblikuju i vra¢aju mehanicka svojstva materijalu [13].

4.1. Surlyn

Surlyn® je ionomer na bazi etilena za kojeg je primije¢eno da posjeduje
samoobnavljajuéa svojstva. Samoobnavljanje je definirano kao potpuno ili pasivno
popravljanje manjih oSte¢enja bez potrebe za detekcijom ili ljudskom intervencijom.
Samoobnavljanje je klasificirano u dvije grupe: ekstrinzi¢no 1 intrinzicno samoobnavljanje.
Ekstrinziéno samoobnavljanje dobiva se ugradivanjem samoobnavljaju¢eg agensa u matricu
dok kod materijala sa sposobnos¢u intrinzicnog samoobnavljanja do reparacije oStecenja
dolazi bez dodatnog agensa [14].

Surlyn® je materijal sa sposobno$¢u intrinziénog samoobnavljanja. Do samoobnavljanja
dolazi zbog toplinski reverzibilnih veza i medumolekularne interakcije koje pomazu u
zatvaranju oSte¢enog podrucja [14].

Surlyn®™ 8940 je statisticki kopolimer etilena i metakrilne kiseline (E/MAA) koji sadrzi 5,4
mol % metakrilne kiseline od kojih je 30 % neutralizirano natrijem [15]. Struktura Surlyna®

prikazana je na slici 11.
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Slika 11. Struktura Surlyna®8940
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5. Eksperimentalni dio

U eksperimentalnom dijelu rada izraden je jednoosno oja¢an kompozit s dva sloja
vlakana. Materijal neojacane matrice ispitan je pod jednoosnim cikli¢kim optereéenjem na

kidalici, a ispitani su ¢vrsto¢a i modul pri rasteznom i savojnom opterecenju za razliCite

smjerove vlakana u odnosu na smjer rezanja ispitnih tijela, i to 0°, odnosno u smjeru vlakana

45°,190°, odnosno okomito na smjer vlakana, a potom analizirani rezultati.

5.1. Izrada matrice i kompozita

Materijal matrice je Surlyn® 8940 proizvodaga DuPont™. Fizi¢ka, mehanicka i

toplinska svojstva Surlyna ® 8940 navedena su u tablici 5, tablici 6 i tablici 7.

Tablica 5. Fizi¢ka svojstva Surlyna® 8940 [16]

Fizicka svojstva Vrijednost Norma
Gustoca 0,95 glcm® ASTM D792
Maseni protok taljevine
(Opterecenje — 2,16 kg 2,8 /10 min ASTM D1238
Temperatura — 190 °C)
Tablica 6. Mehani¢ka svojstva Surlyna® 8940 [16]
Mehanic¢ka svojstva Vrijednost Norma
Tvrdoca (Shore D) 65 ASTM D2240
Rastezna ¢vrstoc¢a (Rpm) 33 N/mm? ASTM D638
Granica te¢enja (Re) )
(50 mm/min) 15 N/mm ASTM D638
Ukupno istezanje 470 % ASTM D638
Savojni modul elasti¢nosti 350 N/mm?* ASTM D790
Izod Zilavost (sa zarezom) 10,25 J/cm ASTM D256
Zaderna ¢vrstoca 148 KN/m ASTM D624
Otpornost na abraziju 370 NBS Index ASTM D1630
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Tablica 7. Toplinska svojstva Surlyna® 8940 [16]

Toplinska svojstva Vrijednost Norma
Toplinska vodljivost 0,246 W/m-K
Taliste 94 °C DSC
Vicat temperatura meksanja 63 °C ASTM D1525-70

Kao ojacala koriste se uglji¢na vlakna jednosmjernog tkanja od proizvodaca ,,G.Angeloni srl®.

Neke od karakteristika uglji¢nih vlakana dane su u tablici 8.

Tablica 8. Karakteristike uglji¢nog vlakna

Karakteristike Nominalno Tolerancija Normativ
Masa po jedinici 100 +5 % ISO 4605
povrsine, g/m2

Tkanje Unidirekcionalno - ISO 2113
Standardna Sirina, 1000 +3,5%

mm

Debljina laminata, 0,095 +3,5%

mm

Proces proizvodnja surlynskih ploca za ispitivanje i za kompozit sastoji se od vaganja 20

grama granulata Surlyna ® 8940, te slaganja granulata u metalni kalup (slika 12.).
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Slika 12. Slaganje granulata u kalup

Nakon slaganja granulata, kalup se zatvara te se vakuumira na tlak od -1 bar u trajanju od 60
minuta (slika 13.).

Slika 13. Vakuumiranje granulata

Nakon vakuumiranja pri sobnoj temperaturi kalup se zagrijava na 160°C te se presa tlakom od

40 bara uz konstantno vakuumiranje.
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5.2. Oprema

Savojno i rastezno ispitivanje provedeno je na univerzalnoj kidalici VEB Thiiringer
Industriewerk Rauenstein (slika 14.) iz 1961. godine u Laboratoriju za polimere i kompozite

na fakultetu strojarstva i brodogradnje.

Slika 14. Univerzalna kidalica

Brzina rasteznog i savojnog ispitivanja iznosi 7 mm/min, dok je brzina ciklickog ispitivanja
iznosila 20 mm/min. Rastezno ispitivanje odvijalo se u rasponu od 0 do 1500 N, dok se

savojno ispitivanje odvijalo u rasponu od 0 do 60 N, ovisno o smjeru vlakana.

Savojna ¢vrsto¢a i modul odredivali su se primjenom ispitivanja savijanjem u tri tocke (slika

15.), pri kojem je ispitno tijelo oslonjeno na dva oslonca i optereceno na sredini silom F.
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"

Slika 15. Shematski prikaz ispitivanja u tri to¢ke [17]
Zbog primjenjene sile javlja se progib, te se tijekom ispitivanja biljezi sila 1 progib koji ispitno
tijelo ostvari uslijed djelovanja te sile. Raspon primjenjene sile varira izmedu 0 1 60 N, ovisno

0 uzorku i smjeru vlakana.

5.3. Rezultati

5.3.1. Savojna ¢vrstoca i modul

Za izracun vrijednosti naprezanja kod savojnog ispitivanja koristi se izraz:

3 F-L
T=2'b-n2 @
Dok se za izracun istezanja koristi izraz:
6-f-h
& =21 @

Gdje je:

ot — naprezanje uslijed savojnog optere¢enja, N/mm?
F —sila, N

L — razmak izmedu oslonaca, mm

b — Sirina ispitnog tijela, mm
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h — debljina ispitnog tijela, mm

& — istezanje nastalo uslijed savojnog optereéenja

f — progib ispitnog tijela, mm

Razmak izmedu oslonaca (L) racunao se prema sljede¢em izrazu:

L=16" h,, (3)

Gdje je:
hsr — debljina ispitnog tijela, mm

Iz formule 3 izracunato je da je potreban razmak izmedu oslonaca izmedu 38 i 40 mm.

Oznake uzoraka koriStenih za savojno ispitivanje objasnjene su u tablici 9.

Tablica 9. Oznake uzoraka za savijanje

Smijer vlakana Oznake uzoraka
90° od 1.1sdo 1.4s
45° od 2.1sdo 2.4s

0° od 3.1s do 3.4s
Neojacan Surlyn 0od 4.1s do 4.4s

5.3.1.1. Savojna ¢vrstoc¢a i modul za smjer vlakana od 90°

U tablici 10 prikazane su izmjerene dimenzije epruveta koristenih za ispitivanje te

razmak izmedu oslonaca.

Tablica 10. Dimenzije ispitnih tijela

Uzorak b, mm h, mm L, mm
1.1s 15,0 2,44 40
1.2s 15,54 2,14 40
1.3s 15,30 2,32 40
1.4s 15,72 2,22 40
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U tablici 11 prikazani su progibi u ovisnosti o opterecenju i maksimalna sila za sva Cetiri

uzorka ojacana s dva sloja uglji¢nih vlakana postavljenim pod kutem od 90° na smjer rezanja.

Tablica 11. O¢itani progibi i maskimalna sila

F fiis foos foss fous
0 0 0 0 0
4 0,89 1,25 0,97 0,61
8 1,45 2,18 1,55 1,46
12 2,31 3 2,41 2,54
16 3,4 6,25 3,62 3,66
20 5 - - 7,2
24 6,58 - - -
Fmax 26 16 18 20

Koriste¢i jednadzbe 1 i 2 izraCunata su naprezanja i istezanja koja su dana u tablici 12 te je

konstruiran graf (slika 16).

Tablica 12. Naprezanja i istezanja za savijanje epruvete s vlakinima pod kutem od 90°

F O 11s € 1.1s 0125 € 225 0 235 €23s 0 245 € 245
0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 2,6 0,0081 3,4 0,01 2,9 0,0084 3,1 0,0051
8 53 0,0132 6,7 0,0174 5,8 0,0134 6,2 0,0121
12 8,1 0,0211 10,1 0,0240 8,7 0,0209 9,3 0,0211
16 10,7 0,0311 13,5 0,0501 11,7 0,0314 12,4 0,0304
20 13,4 0,0457 - - - - 15,5 0,0599
24 16,1 0,0602 - - - - - -
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Slika 16. Grafi¢ki prikaz savojnog ispitivanja za vlakna pod kutem od 90°

16

18
16 + /
14 / ry
14
/ * 12
o 12 ] /
£ / * g 10 e
£ E, /G123 =479,632 12, - 1,5051
Z s Z /
6 6 / G11; =407.612 1, - 0.4061 @ Uzorzk 1.1s g s / ®Uzorak 125
4 { 4 rd
2 2
0 : : : . 0 : : : : : .
0,02 0,04 0,06 0,08 0 001 002 003 004 005 006
. mm/mm £, mm/mm
14 18
15
12 £ / v
14
10 /
o o 12
£ /‘/ £ /
E° 7 B 7 362,35 14, + 1,5077
= = G114 = €14+ 1,
Z - Z s 14s 14s
o) /g; 3 =459.472 3, - 0,7403 ®Uzorak 1.3s [} s ®Uzorak 1.4s
4 /
0/ 4 P4
= 2
0 : . . i 0 . . . ;
0,01 0,02 0,03 0,04 0 0,02 0,04 0,06 0,08
. mm/mm £, mm/mm

Slika 17. Savojni moduli

1z jednadzbi pravca sa slike 17 odredeni su savojni moduli:

E ;1 = 407,61 N/mm?

E 15 = 479,63 N/mm?
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E 135 = 459,47 N/mm’
E 145 = 362,35 N/mm?
Srednja vrijednost savojnog modula elasti¢nosti racuna se prema izrazu:
E, +E, + Es+...+E
E = 1 2 3 n (4)

n

Gdje je n broj uzoraka.

Koriste¢i izraz 4 dobivena je srednja vrijednost savojnog modula za epruvete sa smjerom

vlakana od 90°; Eqr1s = 427,27 N/mm?,

Pomocu izraza 1 izraCunava se ¢vrstoca:

Rm1.1s = 17,5 N/mm?

Rmi.2s = 13,5 N/mm?

Rmi3s = 13,1 N/mm?

Rmi.s = 15,5 N/mm?

Srednja vrijednost savojne ¢vrstoce raCuna se prema izrazu:

Ry + R, + R3+...+R,
m = n

Rimerts = 14,9 N/mm?

5.3.1.2. Savojna ¢vrstoéa i modul za smjer vliakana od 45°

(5)

U tablici 13 prikazane su izmjerene dimenzije epruveta koriStenih za ispitivanje te

razmak izmedu oslonaca.

Tablica 13. Dimenzije ispitnih tijela

Uzorak b, mm h, mm L, mm
2.1s 14,98 2,42
2.2s5 15,40 2,28 40
2.3s 14,46 2,20
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2.4s

14,50

1,94

U tablici 14 prikazani su progibi u ovisnosti o opterecenju i maksimalna sila za sva Cetiri

uzorka ojacanih s dva sloja uglji¢nih vlakana postavljenim pod kutem od 45° na smjer

rezanja.

Tablica 14. O¢itani progibi

F fo1s f22s f23s f24s
0 0 0 0 0
4 0,22 0,35 0,58 1,01
8 0,56 0,91 0,85 1,56
12 0,93 1,62 1,13 2,05
16 1,3 2,39 1,39 2,76
20 1,7 3,41 1,83 3,55
24 2 4,28 2,1 4,32
28 2,47 5,25 2,49 51
32 2,91 6,28 2,97 -
36 3,37 7,86 3,52 -
40 3,86 - 4,15 -
44 4,12 - 5,8 -
Fmax 50 38 46 30

Koriste¢i jednadzbe 1 i 2 izraCunata su naprezanja i istezanja koja su dana u tablici 15 te je

konstruiran graf (slika 18).

Tablica 15. Naprezanja i istezanja za savijanje epruvete s vlakinima pod kutem od 45°

F 0 21s € 2.1s 0225 € 2.2s 0 23s € 23s 0 2.4s € 2.4s
0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 2,7 0,002 3 0,003 3,4 0,0048 4,4 0,0073
8 5,5 0,0050 6 0,0077 6,9 0,007 8,8 0,0113
12 8,2 0,0084 9 0,0139 10,3 0,0093 13,2 0,0149
16 10,9 0,0117 12 0,0204 13,7 0,0115 17,6 0,02
20 13,7 0,0154 15 0,0292 17,1 0,0151 22 0,0258
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24 16,4 0,0182 18 0,0366 20,6 0,0173 26,4 0,0314
28 19,2 0,0224 21 0,0449 24 0,0205 30,8 0,0371
32 21,9 0,0264 24 0,0537 27,4 0,0245 - -
36 24,6 0,0306 27 0,0672 30,9 0,029 - -
40 27,4 0,035 - - 34,3 0,0342 - -
44 30,1 0,0374 - - 37,7 0,0479 - -
40
35
30
‘c 25
o 20 —#—Uzorak 2.1s
Z Uzorak 2.2s
< 15
Uzorak 2.3s
10 %
J —o— Uzorak 2.4s
5 *7'/0
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08
g, mm/mm
Slika 18. Grafi¢ki prikaz savojnog ispitivanja za vlakna pod kutem od 45°
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5 (v 5
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0 0,02 0,04 0,06 0,08
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Slika 19. Savojni moduli
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1z jednadzbi pravca sa slike 19 odredeni su savojni moduli:
E 2.1 = 751,32 N/mm?

E 2.2 = 382,62 N/mm?

E 235 = 1046 N/mm’

E 245 = 870,99 N/mm?

Koriste¢i izraz 4 dobivena je srednja vrijednost savojnog modula za epruvete sa smjerom
vlakana od 45°; Egrs = 762,73 N/mm®,

Pomocu izraza 1 izraCunava se ¢vrstoca:

Rm2.1s = 34,2 N/mm?

Rma.2s = 28,5 N/mm?

Rma.3s = 39,4 N/mm?

Rmz.4s = 33 N/mm?

Srednja vrijednost savojne ¢vrstoce racuna se prema izrazu 5 1 iznosi:

R ormas = 33,8 N/mm?

5.3.1.3. Savojna ¢vrsto¢a i modul za smjer vlakana od 0°

U tablici 16 prikazane su izmjerene dimenzije epruveta koritenih za ispitivanje te

razmak izmedu oslonaca.

Tablica 16. Dimenzije ispitnih tijela

Uzorak b, mm h, mm L, mm
3.1s 15,32 2,38
3.2s 15,50 2,42
38
3.3s 15,42 2,44
3.4s 15,38 2,36

U tablici 17 prikazani su progibi u ovisnosti o opterecenju i maksimalna sila za sva cetiri

uzorka ojacanih s dva sloja uglji¢nih vlakana postavljenim pod kutem od 0° na smjer rezanja.
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Tablica 17. O¢itani progibi i maksimalne sile

F fais f3as faas faas
0,25 0,22 0,44 0,26
8 0,4 0,44 0,62 0,51
12 0,5 0,55 0,74 0,6
16 0,62 0,63 0,84 0,67
20 0,72 0,79 0,96 0,78
24 0,82 0,88 1,06 0,85
28 0,94 1 1,18 0,96
32 1,02 1,09 1,32 1,06
36 1,13 1,18 1,41 1,16
40 1,24 1,28 1,53 1,27
44 1,38 14 1,67 1,39
48 15 1,51 1,81 1,51
52 1,65 1,59 1,94 1,61
54 - 1,72 - 1,72
60 - 1,85 - 1,83
Fmax 58 64 54 72

Koriste¢i jednadzbe 1 i 2 izraCunata su naprezanja i istezanja koja su dana u tablici 18 te je

konstruiran graf (slika 20).

Tablica 18. Naprezanja i istezanja za savijanje epruvete s vlakinima pod kutem od 0°

F 0 3.1s €315 0 325 €325 0 33s €33s 0 3.4 € 3.4s
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2,6 | 0,0025 2,5| 0,0022 2,5| 0,0045 2,7 | 0,0026
8 53 0,004 5] 0,0044 5| 0,0063 534 0,005
12 7,9 | 0,0049 7,5 0,0055 75| 0,0075 8| 0,0059
16 10,5| 0,0061 10| 0,0063 9,9| 0,0085 10,6 | 0,0066
20 13,1| 0,0071 12,6 | 0,0079 12,4 | 0,0097 13,3 | 0,0076
24 15,8 | 0,0081 15,1 | 0,0088 149 | 0,0107 16 | 0,0083
28 18,4 | 0,0093 17,6 | 0,0101 17,4 0,012 18,6 | 0,0094
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32 21| 0,0101 20,1 0,011 19,9 | 0,0134 21,3 | 0,0104

36 23,6 | 0,0112 22,64 | 0,0119 22,4 | 0,0143 24| 0,0114

40 26,3 | 0,0123 251 | 0,0129 24,8 | 0,0155 26,6 | 0,0125

44 28,9 | 0,0136 27,6 | 0,0141 27,3 | 0,0169 29,3 | 0,0136

48 31,5| 0,0148 30,1 | 0,0152 29,8 | 0,0184 32| 0,0148

52 34,2 0,0163 32,7 0,016 32,3 | 0,0197 34,6 | 0,0158

56 | - - 352 | 0,0173| - - 37,31 | 0,0169

60 | - - 37,7 0,0186 | - - 40 | 0,0179
45

«~ 30 7
=
= 25 Uzorak 3.1s
~—~
Z 20 —— Uzorak 3.2s
© 15 ~ 7 Uzorak 3.3s

10 —o— Uzorak 3.4s

5

O T T T T 1

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
g, mm/mm

Slika 20.Grafi¢ki prikaz savojnog ispitivanja za vlakna pod kutem od 0°
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Slika 21. Savojni moduli

1z jednadzbi pravca sa slike 21 odredeni su savojni moduli:
Es1s= 2375,8 N/mm?
Es2s= 2274,5 N/mm?
Esas = 2031,8 N/mm?
Es.4s = 2560,8 N/mm?

Koriste¢i izraz 4 dobivena je srednja vrijednost savojnog modula za epruvete sa smjerom
vlakana od 0°; Egs = 2310,73 N/mm?,

Pomocu izraza 1 izraCunava se ¢vrstoca:

Rm3.1s = 38,1 N/mm®

Rma.2s = 40,2 N/mm?

Rmas = 33,5 N/mm?

Rma.s = 47,7 N/mm?

Srednja vrijednost savojne ¢vrstoce racuna se prema izrazu 5 1 iznosi:

R srma3s = 39,9 N/mm2
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5.3.1.4. Savojna ¢vrstoc¢a i modul za neojacani Surlyn

U tablici 19 prikazane su izmjerene dimenzije epruveta koristenih za ispitivanje te

razmak izmedu oslonaca.

Tablica 19. Dimenzije ispitnih tijela

Uzorak b, mm h, mm L, mm
4.1s 10,38 1,96
4.2s 10,12 2,20 33
4.3s 10,42 2,02

U tablici 20 prikazani su progibi u ovisnosti o opterecenju za sva tri uzorka neojacanog

Surlyna® 8940.

Tablica 20. O¢itani progibi

F fais faas fass
0 0 0 0

) 091 | 087 | g5
4 174 | 196 | 116
6 272 | 346 | 172
3 368 | 485 | 254
10 | 509 | 648 | 349
12 | 693 | 765 | 5
4| 847 ] ]

16 | 885 i ]

Koriste¢i jednadzbe 1 i 2 izraCunata su naprezanja i istezanja koja su dana u tablici 21 te je

konstruiran graf (slika 22).

40




Fakultet strojarstva i brodogradnje

Vanja Perié

Tablica 21.Naprezanja i istezanja za savijanje epruvete od neojacanog Surlyna

F O 41s € 41s 0 425 € 42s 0 435 € 43s
0 0 0 0 0 0 0
2 2,5 0,0098 2 0,0106 2,3 0,005
4 5 0,0188 4 0,0236 47 0,0129
6 7.4 0,0294 6,1 0,042 7 0,0191
8 9,9 0,0397 8,1 0,0588 9,3 0,0283
10 12,4 0,055 10,1 0,0785 11,6 0,0388
12 14,9 0,0748 12,1 0,0927 14 0,0583
14 17,4 0,0915 } . . .
16 19,9 0,0956 ) . . .
25
20
NE 15
2 / Uzorak 4.1s
© 10 Uzorak 4.2s
/ —o— Uzorak 4.3s
5 /
O T T T T 1
0 0,02 0,04 0,08 0,1 0,12
€, mm/mm

Slika 22. Graficki prikaz savojnog ispitivanja za neojacani Surlyn
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Slika 23. Savojni modul
1z jednadzbi pravca sa slike 23 odredeni su savojni moduli:
E 4.5 = 206,86 N/mm?

E 425 = 119,17 N/mm?
E 435 = 264,51 N/mm?

Koriste¢i izraz 4 dobivena je srednja vrijednost savojnog modula za neojacani Surlyn;
Esras = 196,85 N/mm?,

Kod neojacanog Surlyna progib je ocitavan do sile od F = 18 N. Nakon toga uzorci su
rastereceni jer doslo do pojave loma, a daljenjim optere¢ivanjem bi doslo do proklizavanja
epruvete izmedu oslonaca.

5.3.2. Rastezna ¢vrstoca i modul

Za izraCun vrijednosti naprezanja kod savojnog ispitivanja koristi se izraz:

(6)

Q
I
|
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Dok se za izracun istezanja koristi izraz:

£=— @)

Gdje je:

o — naprezanje uslijed rastezanja, N/mm?

A — povrSina poprecnog presjeka epruvete, mm®

¢ — istezanje nastalo kao posljedica djelovanja naprezanja, mm
Al — promjena produljenja epruvete, mm

I, — pocetna duljina epruvete, mm

Promjena duljine epruvete ocitava se pomoc¢u komparatora (slika 24) koji se sastoji od dvije
mjerne ure. Prilikom rasteznog ispitivanja na odredenim vrijednostima sile o¢itavaju se lijeva
(u grafovima oznaceno slovom L) i desna (u grafovima ozna¢eno slovom D) mjerna ura, te se
izraCunava prosjek tih dviju vrijednosti (oznaceno kao Avg), i taj prosjek se gleda kao

promjena produljenja epruvete. Pocetna duljina epruvete za sve uzorke iznosi 50 mm.

Slika 24. Komparator
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Oznake uzoraka koriStenih za savojno ispitivanje objasnjene su u tablici 22.

Tablica 22. Oznake uzoraka za savijanje

Smjer vlakana

Oznake uzoraka

90° 1.1v—-1.4v
45° 2.1v—-2.3v
0° 3.1v-3.5v

5.3.2.1. Rastezna ¢vrstoc¢a i modul za smjer vlakana od 90°

U tablici 23 prikazane su izmjerene dimenzije epruveta koristenih za rastezno

ispitivanje te pocetna duljina epruvete (lo).

Tablica 23. Dimenzija ispitnih tijela

Uzorak b, mm h, mm A, mm? lo, MM
1.1lv 10,06 2,44 24,5464
1.2v 10,12 2,4 24,288
1.3v 10,38 2,36 24,4968 >0
1.4v 9,8 2,42 23,716

Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 1.1v prikazani su u tablici 24.

Tablica 24. Rezultati rasteznog ispitivanja ispitnog tijela 1.1v (90°)

F L D Av( 11y o011y € 1.1v
0 0 0 0 0
20 0,01 0,15 0,08 0,8 0,0016
40 0,02 0,22 0,12 1,6 0,0024
60 0,09 0,30 0,195 2,4 0,0039
80 0,18 0,38 0,28 3,3 0,0056
100 0,27 0,48 0,375 4,1 0,0075
120 0,39 0,60 0,495 4,9 0,0099
140 0,52 0,74 0,63 5,7 0,0126
160 0,64 0,86 0,75 6,5 0,015
180 0,80 1,03 0,915 7,3 0,0183

44




Fakultet strojarstva i brodogradnje

Vanja Perié

200 1,00 1,24 1,12 8,1 0,0224
220 1,27 1,50 1,385 9 0,0277
Fmax 234 N
Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 1.2v prikazani su u tablici 25.
Tablica 25. Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 1.2v
F L D Avg 1 012y €12y
0 0 0 0 0 0
20 0,01 0,03 0,02 0,8 0,0004
40 0,05 0,11 0,08 1,6 0,0016
60 0,13 0,19 0,16 2,5 0,0032
80 0,23 0,29 0,26 33 0,0052
100 0,35 0,40 0,375 4,1 0,0075
120 0,46 0,52 0,49 4,9 0,0098
140 0,59 0,66 0,625 58 0,0125
160 0,74 0,80 0,77 6,6 0,0154
180 0,90 0,96 0,93 7,4 0,0186
200 1,11 1,16 1,135 8,2 0,0227
220 1,33 137 1,35 9,1 0,027
Fmax 262 N
Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 1.3v prikazani su u tablici 26.
Tablica 26. Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 1.3v
F L D Avg 13y 0 13v €13y
0 0 0 0 0
20 0,01 0,07 0,04 0,8 0,0008
40 0,06 0,15 0,105 1,6 0,0021
60 0,13 0,23 0,18 2,4 0,0036
80 0,24 0,33 0,285 33 0,0057
100 0,34 0,43 0,385 4,1 0,0077
120 0,45 0,55 0,5 4,9 0,01
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140 0,59 0,70 | 0,645 57 0,0129
160 0,74 0,83 0,785 6,5 0,0157
180 0,92 1,02 0,97 7,3 0,0194
200 114 124 1,19 8,2 0,0238
220 146 155 1,505 9 0,0301
Fmax 236 N
Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 1.4v prikazani su u tablici 27.
Tablica 27. Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 1.4v
F L D AV] 1.4y O 14v & 14v
0 0 0 0 0 0
20 0,01 0,01 0,01 0,8 0,0002
40 0,08 0,07 0,075 1,7 0,0015
60 0,18 0,16 0,17 2,5 0,0034
80 0,27 0,25 0,26 3,4 0,0052
100 0,38 0,37 0,375 4,2 0,0075
120 0,50 0,48 0,49 51 0,0098
140 0,65 0,63 0,64 5,9 0,0128
160 0,80 0,78 0,79 6,7 0,0158
180 0,99 0,97 0,98 7,6 0,0196
Fmax 196 N
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Slika 25. Grafi¢ki prikaz rasteznog ispitivanja za vlakna pod kutem od 90°
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Slika 26. Rastezni modul

1z jednadzbi pravca sa slike 26 odredeni su rastezni moduli:

E 11, = 358,95 N/mm?
E 1, = 336,8 N/mm?

E 13, = 354,45 N/mm?
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E 14 = 390,97 N/mm?

Koriste¢i izraz 4 dobivena je srednja vrijednost rasteznog modula za epruvete sa smjerom
vlakana od 90°; Egr1, = 360,29 N/mm?,

Pomocu izraza 6 izraCunava se rastezna ¢vrstoca:

Rm11v = 9,5 N/mm®

Rmi2v = 10,8 N/mm?

Rmwav = 9,6 N/mm?

Rmav = 8,3 N/mm?

Srednja vrijednost rastezne ¢vrstoce ra¢una se prema izrazu 5 i iznosi:

R srmlv = 9,6N/mm2

5.3.2.2. Rastezna ¢vrstoc¢a i modul za smjer vlakana od 45°

U tablici 28 prikazane su izmjerene dimenzije epruveta koristenih za rastezno

ispitivanje te pocetna duljina epruvete (lo).

Tablica 28. Dimenzije ispitnih tijela

Uzorak b, mm h, mm A, mm’ lo, MM
2.1v 9,74 2,2 21,428
2.2V 10,44 2,14 22,3416 50
2.3v 10,02 2,22 22,2444

Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 2.1v prikazani su u tablici 29.

Tablica 29. Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 2.1v (45°)

F L D Avg 21y 0 21v €21y
0 0 0 0 0

10 0 0,08 0,04 0,5 0,0008

20 0,01 0,10 0,055 0,9 0,0011
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30 0,03 0,13 0,08 1,4 0,0016
40 0,06 0,16 0,11 1,9 0,0022
50 0,08 0,19 0,135 2,3 0,0027
60 0,11 0,22 0,165 2,8 0,0033
70 0,14 0,25 0,195 3,3 0,0039
80 0,17 0,29 0,23 3,7 0,0046
90 0,20 0,31 0,255 4,2 0,0051
100 0,23 0,34 0,285 4,7 0,0057
110 0,27 0,38 0,325 51 0,0065
120 0,31 0,42 0,365 5,6 0,0073
130 0,35 0,46 0,405 6,1 0,0081
140 0,39 0,50 0,445 6,5 0,0089
150 0,43 0,53 0,48 7 0,0096
160 0,46 0,58 0,52 7,5 0,0104
170 0,52 0,63 0,575 8 0,0115
180 0,57 0,67 0,62 8,4 0,0124
190 0,61 0,72 0,665 8,9 0,0133
200 0,66 0,76 0,71 9,3 0,0142
210 0,71 0,81 0,76 9,8 0,0152
220 0,76 0,87 0,815 10,3 0,0163
230 0,83 0,93 0,88 10,7 0,0176
240 0,92 1,02 0,97 11,2 0,0194
250 0,96 1,06 1,01 11,7 0,0202
260 1,03 1,12 1,075 12,1 0,0215
270 1,11 1,19 1,15 12,6 0,023
280 1,19 1,25 1,22 13,1 0,0244
290 1,27 1,36 1,315 13,5 0,0263
300 1,36 1,43 1,395 14 0,0279
Fmax 484 N

Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 2.2v prikazani su u tablici 30.
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Tablica 30. Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 2.2v

F L D Avg 5y 022y € 2.2v
0 0 0 0 0

10 0,02 0 0,01 0,4 0,0002
20 0,05 0,01 0,03 0,9 0,0006
30 0,09 0,01 0,05 1,3 0,001
40 0,12 0,04 0,08 1,8 0,0016
50 0,16 0,08 0,12 2,2 0,0024
60 0,20 0,11 0,155 2,7 0,0031
70 0,25 0,15 0,2 3,1 0,004
80 0,29 0,20 0,245 3,6 0,0049
90 0,35 0,25 0,3 4 0,006
100 0,39 0,29 0,34 4,5 0,0068
110 0,43 0,33 0,38 4,9 0,0076
120 0,48 0,38 0,43 5,4 0,0086
130 0,55 0,45 0,5 5,8 0,01

140 0,60 0,50 0,55 6,3 0,011
150 0,65 0,54 0,595 6,7 0,0119
160 0,70 0,60 0,65 7,2 0,013
170 0,75 0,65 0,7 7,6 0,014
180 0,81 0,71 0,76 8 0,0152
190 0,88 0,77 0,825 8,5 0,0165
200 0,94 0,84 0,89 9 0,0178
210 1,02 0,91 0,965 9,4 0,0193
220 1,09 0,98 1,035 9,8 0,0207
230 1,15 1,04 1,095 10,3 0,0219
240 1,25 1,13 1,19 10,7 0,0238
250 1,34 1,23 1,285 11,2 0,0257
260 1,43 1,31 1,37 11,6 0,0274
270 1,53 1,45 1,49 12,1 0,0298
280 1,75 1,60 1,675 12,5 0,0335
290 1,98 1,85 1,915 13 0,0383
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300

2,05 ‘ 2,00 ‘ 2,025 ‘ 13,4 ‘0,0405

Fmax

470 N

Tablica 31. Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 2.3v

Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 2.3v prikazani su u tablici 31.

F L D Avg.s | 023y € 23v
0 0 0 0 0

10 0,29 0,36 0,325 0,4 0,0065
20 0,38 0,46 0,42 0,9 0,0084
30 0,45 0,53 0,49 1,3 0,0098
40 0,51 0,60 0,555 1,8 0,0111
50 0,58 0,66 0,62 2,2 0,0124
60 0,63 0,72 0,675 2,7 0,0135
70 0,70 0,78 0,74 3,1 0,0148
80 0,76 0,84 0,8 3,6 0,016
90 0,84 0,91 0,875 4 0,0175
100 0,95 1,03 0,99 4,5 0,0198
110 1,01 1,09 1,05 49 0,021
120 1,06 1,15 1,105 54 0,0221
130 1,15 1,23 1,19 5,8 0,0238
140 1,23 1,31 1,27 6,3 0,0254
150 1,33 1,40 1,365 6,7 0,0273
160 1,43 1,50 1,465 7,2 0,0293
170 1,53 1,60 1,565 7,6 0,0313
180 1,66 1,73 1,695 8,1 0,0339
190 1,77 1,85 1,81 8,5 0,0362
200 1,90 1,97 1,935 9 0,0387
210 2,06 2,14 2,1 9,4 0,042
220 2,28 2,35 2,315 9,9 0,0463
Fmax 335N
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Slika 27. Grafi¢ki prikaz rasteznog ispitivanja za vlakna pod kutem od 45°
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Slika 28. Rastezni modul

1z jednadzbi pravca sa slike 28 odredeni su rastezni moduli:

E 54, = 695,9 N/mm?
E ,,, = 487,5 N/mm?

E 53, = 313,97 N/mm?
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Koriste¢i izraz 4 dobivena je srednja vrijednost rasteznog modula za epruvete sa smjerom
vlakana od 45°; Egoy = 499,12 N/mm?.

Pomocu izraza 6 izraCunava se rastezna ¢vrstoca:

Rm21v = 22,6 N/mm?

Rmz2v = 21 N/mm?

Rmzav = 15,1 N/mm®

Srednja vrijednost rastezne ¢vrstoce ra¢una se prema izrazu 5 i iznosi:

R srm2v = 19,6 N/mm2

5.3.2.3. Rastezna ¢vrstoc¢a i modul za smjer vlakana od 0°

U tablici 32 prikazane su izmjerene dimenzije epruveta koristenih za rastezno ispitivanje te

pocetna duljina epruvete (lo).

Tablica 32. Dimenzije ispitnih tijela

Uzorak b, mm h, mm A, mm’ lo, MM
3.1v 10,64 2,49 26,4936
3.2v 10,34 2,56 26,4704
3.3v 11,38 2,5 28,45 50
3.4v 10,4 2,52 26,208
3.5v 10,64 2,5 26,6

Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 3.1v prikazani su u tablici 33.

Tablica 33. Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 3.1v (0°)

F L D Avg 31y 031y € 3.1v

0 0 0 0 0 0
100 0,01 0,01 0,01 3,8 0,0002
200 0,02 0,04 0,03 7,5 0,0006
300 0,05 0,07 0,06 11,3 0,0012
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400 0,08 0,11 0,095 15,1 0,0019
500 0,12 0,15 0,135 18,9 0,0027
600 0,16 0,19 0,175 22,6 0,0035
700 0,20 0,23 0,215 26,4 0,0043
800 0,25 0,28 0,265 30,2 0,0053
900 0,32 0,36 0,34 34 0,0068
Fmax 920 N
Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 3.2v prikazani su u tablici 34.
Tablica 34. Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 3.2v
F L D Avg 3oy 032y €32y
0 0 0 0 0 0

100 0 0 0 3,8 0
200 0,01 0,01 0,01 7,6 0,0002
300 0,02 0,01 0,015 11,3 0,0003
400 0,04 0,03 0,035 15,1 0,0007
500 0,07 0,05 0,06 18,9 0,0012
600 0,09 0,08 0,085 22,7 0,0017
700 0,12 0,10 0,11 26,4 0,0022
800 0,15 0,13 0,14 30,2 0,0028
900 0,18 0,15 0,165 34 0,0033
1000 0,21 0,18 0,195 37,8 0,0039
1100 0,24 0,21 0,225 41,6 0,0045
1200 0,26 0,23 0,245 45,3 0,0049
1300 0,29 0,25 0,27 49,1 0,0054
1400 0,32 0,28 0,3 52,9 0,006
1500 0,35 0,31 0,33 56,7 0,0066
Fmax 2080 N

Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 3.3v prikazani su u tablici 35.
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Tablica 35. Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 3.3v

F L D Avg 33 0 33v € 3.3v

0 0 0 0 0 0
100 0,01 0 0,005 3,5 0,0001
200 0,04 0,01 0,025 7 0,0005
300 0,08 0,03 0,055 10,5 0,0011
400 12 0,7 0,095 14,1 0,0019
500 0,16 0,10 0,13 17,6 0,0026
600 0,21 0,15 0,18 21,1 0,0036
700 0,25 0,19 0,22 24,6 0,0044
800 0,30 0,24 0,27 28,1 0,0054
900 0,36 0,29 0,325 31,6 0,0065
1000 0,43 0,36 0,395 35,1 0,0079
Fmax 1080 N

Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 3.4v prikazani su u tablici 36.
Tablica 36. Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 3.4v

F L D AV( 34y 0 34v € 34v

0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 3,8 0
200 0,01 0,01 0,01 7,6 0,0002
300 0,02 0,03 0,025 11,4 0,0005
400 0,04 0,05 0,045 15,3 0,0009
500 0,07 0,08 0,075 19,1 0,0015
600 0,09 0,11 0,1 22,9 0,002
700 0,12 0,13 0,125 26,7 0,0025
800 0,15 0,17 0,16 30,5 0,0032
900 0,17 0,19 0,18 34,3 0,0036
1000 0,20 0,22 0,21 38,2 0,0042
1100 0,22 0,25 0,235 42 0,0047
1200 0,24 0,26 0,25 45,8 0,005
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1300

0,27 ‘ 0,30 ‘0,285 ‘ 49,6 ‘0,0057

Fmax

1800 N

Tablica 37. Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 3.5v

Rezultati rasteznog ispitivanja uzorka 3.5v prikazani su u tablici 37.

F L D Avgss, | O35y € 35v

0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 3,8 0
200 0,03 0,01 0,02 7,5 0,0004
300 0,05 0,03 0,04 11,3 0,0008
400 0,08 0,06 0,07 15 0,0014
500 0,11 0,09 0,1 18,8 0,002
600 0,14 0,12 0,13 22,6 0,0026
700 0,17 0,15 0,16 26,3 0,0032
800 0,20 0,18 0,19 30,1 0,0038
900 0,24 0,21 0,225 33,8 0,0045
1000 0,26 0,24 0,25 37,6 0,005
1100 0,30 0,27 0,285 41,4 0,0057
1200 0,33 0,30 0,315 45,1 0,0063
1300 0,35 0,32 0,335 48,9 0,0067
1400 0,37 0,35 0,36 52,6 0,0072
1500 0,41 0,38 0,395 56,4 0,0079
Fmax 1920 N
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Slika 29. Grafi¢ki prikaz rasteznog ispitivanja za vlakna pod kutem od 0°
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Slika 30. Rastezni modul

1z jednadzbi pravca sa slike 30 odredeni su rastezni moduli:

E 31, = 4835,9 N/mm?
E 32y = 7047,7 N/mm?
E 33, = 4089,3 N/mm?
E 34y = 7241,7 N/mm?

E 35, = 6363,8 N/mm?

Koriste¢i izraz 4 dobivena je srednja vrijednost rasteznog modula za epruvete sa smjerom
vlakana od 0°; Essy = 5915,68 N/mm?,
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Pomocu izraza 6 izraCunava se rastezna cvrstoca:

Rmaz.1v = 34,7 N/mm?

Rma.2v = 78,6 N/mm?

Rma.av = 38 N/mm?

Rma.av = 68,7 N/mm’

Rmasv = 72,2 N/mm?

Srednja vrijednost rastezne ¢vrstoce rauna se prema izrazu 5 i iznosi:

R ormav = 58,4 N/mm?

5.3.2.4. Jednoosno cikli¢ko optere¢enje neojacanog Surlyna

Rastezno ispitivanje je provedeno na kidalici, na isti nac¢in kao 1 klasi¢no rastezno
ispitivanje opisano u poglavlju 5.3.2., s razlikom da je ovdje provedeno rasterecenje, a potom
ponovljen ciklus na istom ispitnom tijelu. Ovo ispitivanje provedeno je u cilju provjere

primjenjivosti u literaturi dostupnih modela za samoobnovljive materijale i na ovaj kompozit.

Ispitno tijelo je rastezano do sile od 100 N, nakon ¢ega je uslijedilo rasterec¢enje sve dok sila
nije iS¢eznula. Nakon toga, postupak rasteznog opterecenja i rasterecenja ponovljen je jos
jednom. Brzina ispitivanja bila je 20 mm/min i ona ne odgovara brzini preporuc¢enoj normom,
ve¢ je optimirana s ciljem da bude $to veca, a da je moguc¢e manualno ocitati rezultate

mjerenja.

U tablici 38 prikazane su izmjerene dimenzije epruveta neojacanog Surlyna koristenih za

jednoosno cikli¢ko ispitivanje, te po¢etna duljina uzorka.

Tablica 38. Dimenzije ispitnih tijela

Uzorak b, mm h, mm lo, mm
1 10,64 1,98 105
2 10,48 1,94 105

Prvi ciklus ispitivanja uzorka 1 prikazan je u tablici 39 dok je drugi ciklus prikazan u tablici

40, te je pomocu njih konstruiran graf (slika 31).
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Tablica 39. Rezultati prvog ciklusa ispitivanja uzorka 1

F L D Avg o1 &1
10 0 0,01 0,005 0,5 0,0001
20 0,07 0,055 | 0,0625 0,9 0,0013
30 0,16 0,13 0,145 1,4 0,0029
40 0,26 0,25 0,255 1,9 0,0051
50 0,36 0,34 0,35 2,4 0,007
60 0,46 0,44 0,45 2,8 0,009
70 0,58 0,57 0,575 3,3 0,0115
80 0,73 0,71 0,72 3,8 0,0144
90 0,85 0,84 0,845 4,3 0,0169
100 0,95 0,98 0,965 4,7 0,0193
90 0,93 0,91 0,92 4,3 0,0184
80 0,85 0,82 0,835 3,8 0,0167
70 0,76 0,73 0,745 3,3 0,0149
60 0,66 0,63 0,645 2,8 0,0129
50 0,55 0,51 0,53 2,4 0,0106
40 0,43 0,4 0,415 1,9 0,0083
30 0,32 0,28 0,3 1,4 0,006
20 0,22 0,18 0,2 0,9 0,004
10 0,13 0,04 0,085 0,5 0,0017
Tablica 40. Rezultati drugog ciklusa ispitivanja uzorka 1
F L D Avg ; o1 €1
10 0,11 0,09 0,1 0,5 0,002
20 0,2 0,17 0,185 0,9 0,0037
30 0,29 0,27 0,28 1,4 0,0056
40 0,37 0,35 0,36 1,9 0,0072
50 0,47 0,45 0,46 2,4 0,0092
60 0,58 0,57 0,575 2,8 0,0115
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70 0,69 0,67 0,68 3,3 0,0136
80 0,82 0,8 0,81 3,8 0,0162
90 0,95 0,93 0,94 4,3 0,0188
100 1,09 1,08 1,085 4,7 0,0217
90 1,08 1,06 1,07 4,3 0,0214
80 1 0,98 0,99 3,8 0,0198
70 0,93 0,89 0,91 3,3 0,0182
60 0,82 0,79 0,805 2,8 0,0161
50 0,72 0,69 0,705 2,4 0,0141
40 0,63 0,59 0,61 1,9 0,0122
30 0,5 0,47 0,485 1,4 0,0097
20 0,39 0,35 0,37 0,9 0,0074
10 0,28 0,25 0,265 0,5 0,0053
0 0,2 0,1 0,15 0 0,003

Prvo rastezanje i
relaksacija

—&—Drugo rastezanjei
relaksacija

0\ h T T T T 1
0 0,006 001 0,015 0,02 0,025

g, mm/mm

Slika 31. Grafi¢ki prikaz jednoosnog cikli¢kog opterecenja uzorka 1

Prvi ciklus ispitivanja uzorka 2 prikazan je u tablici 41 dok je drugi ciklus prikazan u tablici

42 , te je pomocu njih konstruiran graf (slika 32).

Tablica 41. Rezultati prvog ciklusa ispitivanja epruvete 1

F L D Avg , 02 €2
20 0,09 0,11 0,1 0,00095
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40 0,25 0,28 0,265 2 0,0025
60 0,41 0,45 0,43 3 0,0041
80 0,6 0,65 0,625 3,9 0,00595
100 0,82 0,86 0,84 4,9 0,008
120 1,05 1,1 1,075 59 0,0102
140 1,31 1,37 1,34 6,9 0,0128
160 1,52 1,74 1,63 7,9 0,0155
180 2 2,05 2,025 8,9 0,0193
200 2,45 2,47 2,46 9,8 0,0234
180 2,42 2,45 2,435 8,9 0,0232
160 2,3 2,31 2,305 7,9 0,022
140 2,11 2,13 2,12 6,9 0,0202
120 1,9 1,92 1,91 59 0,0182
100 1,7 1,71 1,705 4,9 0,0162
80 1,44 1,45 1,445 3,9 0,0138
60 1,2 1,21 1,205 3 0,0115
40 0,93 0,94 0,935 2 0,0089
20 0,69 0,7 0,695 1 0,0066
0 0,43 0,41 0,42 0 0,004
Tablica 42. Rezultati drugog ciklusa ispitivanja uzorka 2
F L D Avg FIA eps
0 0,43 0,41 0,42 0 0,004
20 0,49 0,51 0,5 1 0,0048
40 0,62 0,64 0,63 2 0,006
60 0,79 0,82 0,805 3 0,0077
80 0,99 1,04 1,015 3,9 0,0097
100 1,21 1,25 1,23 4,9 0,0117
120 1,42 1,46 1,44 5,9 0,0137
140 1,69 1,72 1,705 6,9 0,0162
160 1,99 2,05 2,02 7,9 0,0192
180 2,35 2,38 2,365 8,9 0,0225
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200 2,7 2,75 2,725 9,8 0,026
180 2,7 2,72 2,71 8,9 0,0258
160 2,6 2,61 2,605 7,9 0,0248
140 2,4 2,41 2,405 6,9 0,0229
120 2,18 2,19 2,185 59 0,0208
100 1,95 1,95 1,95 4,9 0,018571

80 1,7 1,7 1,7 3,9 0,01619
60 1,42 1,44 1,43 3 0,013619
40 1,14 1,15 1,145 2 0,010905
20 0,91 0,91 0,91 1 0,008667
0 0,64 0,61 0,625 0 0,005952
12
10
o 8
e
g 6 ——— Prvo rastezanje i
Z_ relaksacija
N

4+ —o— Drugo naprezanje i
/ relaksacija

2 /

0 LI 4

0 0,01 0,02 0,03
g, mm/mm

Slika 32. Grafi¢ki prikaz jednoosnog cikli¢kog opterecenja uzorka 2

Kao rezultat dobivena je histereza (slike 31 i 32) koja pokazuje da Surlyn 8940 ima svojstvo
povrata krutosti u tocki rasterecenje-opterecenje (spoj krivulja Relaksacija 1 i Rastezanje 2).
Taj povrat krutosti je, prema (Darabi et al., 2012), to veci, §to je kulje vrijeme mirovanja
(vrijeme rijekom kojeg dolazi do samoobnavljanja), sto je karakteristika samoobnavljaju¢ih
materijala, stoga je ovom histerezom potvrdeno da bi se konstitutivni model predloZzen u

(Darabi et al., 2012), vrlo vjerojatno mogao iskoristiti za opisivanje ponaSanja materijala

Surlyn 8940.

Iz grafova na slici 31 i slici 32 moze se odrediti rastezni modul za neojacani Surlyn.
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5
45 /A/
, |y=279.53x+0.5333 L4
35 s /(/,
NE 3 W
=
2: L’; —#—Uzorak 1 do 100 N
. 15 =4—=Uzorak2 do 100N
2 | y=270.98x - 0.0666
0

T

=

T T 1

0 0005 001 0015 002 0025
€. mm/mm

Slika 33. Rastezni modul za neoja¢an Surlyn
Iz jednadzbi pravca sa slike 33 odredeni su rastezni moduli:
E worak1 = 279,53 N/mm?
E uorak 2 = 270,98 N/mm?

Koriste¢i izraz 4 dobivena je srednja vrijednost rasteznog modula za neojacan Surlyn; Eg;
uzoraka — 275,26 N/mm2
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5.4. Analiza rezultata

Tablica 43. Pregled rezultata savojnog ispitivanja

Epruveta 90° 45° 0°

Savojni | Savojna | Savojni | Savojna | Savojni | Savojna
modul, | ¢vrsto¢a, | modul, | ¢vrsto¢a, | modul, | ¢vrstoca,

N/mm? | N/mm2 | N/mm?> | N/mm2 | N/mm? | N/mm?2

1 407,61 17,5 751,32 34,2 2375,8 38,1
2 479,63 13,5 382,62 28,5 2274,5 40,2
3 459,47 13,1 1046 39,4 2031,8 33,5
4 362,35 15,5 870,99 33 2560,8 47,7
Srednja
- 427,27 14,9 762,73 33,8 2310,73 39,9
vrijednost
Standardna
15285052 | 2,026491 | 280,8178 | 4,48135 | 220,5173 | 5,919671
devijacija

Tablica 44. Pregled rezultata rasteznog ispitivanja

Epruveta 90° 45° 0°

Rastezni | Rastezna | Rastezni | Rastezna | Rastezni | Rastezna
modul, | ¢vrsto¢a, | modul, | ¢vrsto¢a, | modul, | ¢vrstoca,

N/mm? | N/mm2 | N/mm? | N/mm2 | N/mm? | N/mm2

1 358,95 9,5 695,9 22,6 4835,9 34,7
2 336,8 10,8 487,5 21 7047,7 78,6
3 354,45 9,6 313,97 15,1 4089,3 38
4 390,97 8,3 72417 68,7
5 6363,8 72,2
Srednja
- 360,29 9,6 499,12 19,6 5915,68 58,4
vrijednost
Standardna
| 22,57538 | 1,021437 | 191,2301 | 3,950105 | 1391,24 | 20,50861
devijacija
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Kao sto je vidljivo iz tablica 43 i 44, smjer vlakana uvelike utjece na svojstvo kompozita.
Neovisno o smjeru opterecenja (savojno ili rastezno), kompozit je znac¢ajno boljih svojstava
kada su ispitna tijela rezana u smjeru vlakana. Uc¢inak orijentacije vlakana najuocljiviji je u
slu¢aju rasteznog opterecenja, gdje je modul uzorka optere¢enog u smjeru vlakana gotovo
16,5 puta ve¢i od modula pri optereéenju okomito na smjer vlakana, a razlika rastezne
cvrstoce je preko 6 puta. Pri tome valja naglasiti da je kompozit ojacan sa samo dva sloja

vlakana.

Pri savojnom opretecenju takoder je velika razlika, premda neSto manjeg obima. Savojni
modul ispitanih tijela rezanih u smjeru vlakana ve¢i je 5,4 puta od onog okomito na smjer
vlakana, dok je ¢vrstoca veca oko 2,7 puta. Pri savojnom opterecenju kompozit je u gornjoj
plohi opterecen tlatno, a u donjoj rastezno, dok je u blizini simetrale neutralna linija.
Kompozitne ploce relativno su tanke, oko 2,5 mm, a vlakna su postavljena blize sredini, te su
pri savojnom opterecenju blizu neutralne linije. Stoga je za ocekivati da bi za bolje izraden
kompozit , s ujednacenijom distribucijom slojeva vlakana po presjeku, ojacanje vise dosSlo do

izrazaja.

Rezultati za oba tipa opterecenja za neke uzorke pokazali su rasipanje podataka, Sto je

posljedica neujednacenosti materijala i gresaka.

Premda su ocite manjkavosti u izradi kompozita, prilikom ispitivanja nije dolazilo do

delaminacije, niti do izvlacenja vlakana, $to ukazuje na dobru povezanost matrice i ojacala.

U odnosu na neojac¢an materijal, ¢ak 1 u najnepovoljnijem slucaju (90°) mehanicka svojstva

kompozita su priblizno dvostruko bolja od svojstava same matrice.
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6. Zakljucak

U radu su izradene kompozitne ploc¢e od Surlyna 8940 s dva sloja uglji¢nih vlakana
postavljenih pod kutevima od 0°, 45° i 90° na smjer rezanja. Uzorci su zatim izrezani iz tih
ploca te se ispitala savojna i rastezna ¢vrstoca i modul. Uglji¢na vlakna znacajno su popravila
mehanicka svojstva plastomerne matrice u svim smjerovima, pri ¢emu je najbolji u¢inak

vidljiv pri rasteznom opterec¢enju u smjeru vlakana.

Ciklicka ispitivanja pokazala su da se predloZeni konstitutivni model vjerojatno moze

iskoristiti za opisivanje materijala matrice.
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