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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

E N/mm? Modul elasti¢nosti

R. N/mm? Granica razvladenja

p g/em’ Gustoéa

E. N/mm? Modul elasti¢nosti kompozita

En N/mm? Modul elasti¢nosti matrice

Ef N/mm? Modul elasti¢nosti vlakana

T, °C Temperatura stakliSta

Tn °C Temperatura taliSta

c N/mm? Naprezanje

F N Sila, narinuto opterecenje

/ mm Razmak izmedu oslonaca

b mm Sirina ispitnog tijela

h mm Debljina ispitnog tijela

€ mm/mm Istezanje

f mm Progib

R N/mm? Savojna ¢vrstoca

Finax N Maksimalna sila

Wy % Maseni udio vlakana

Muzorak g Masa kompozitnog uzorka

Mostatak g Masa anorganskog ostatka (vlakana)

T N/mm? Prividna meduslojna ¢vrstoca
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SAZETAK

U radu su ispitana mehanicka svojstva kompozita s plastomernom matricom od kopolimera
etilena 1 metil metakrilatne kiseline oja¢anog ugljicnim vlaknima. Izradene su dvije
kompozitne ploce, svaka s dva sloja jednoosno orijentiranih vlakana pri jednakim uvjetima
proizvodnje. Ispitna tijela izrezana su paralelno, te su ispitana svojstva prividne smicne
meduslojne ¢vrstoce, savojnog modula elasti¢nosti 1 savojne ¢vrstoce. Dobivene vrijednosti

ukazuju na ponovljivost kvalitete izrade ploce.

Svojstva ploc¢e s dva sloja vlakana usporedena su sa svojstvima ploce sa samo jednim slojem.
Savojni modul je porastao za red veliCine, a prividna smi¢na meduslojna ¢vrstoca za 14,6 %.
Zbog vrlo male krutosti ploce s jednim slojem vlakana, nije bilo moguce odrediti ¢vrstocu pri

savojnom opterecenju.

Kljuéne rijeci: kompozit s plastomernom matricom, jednoosno ojacanje prividna smicna

meduslojna ¢vrstoca, savojni modul elasti¢nosti, savojna ¢vrstoca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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SUMMARY

The mechanical properties of a composite with a thermoplastic matrix made of copolymers of
ethylene and methyl methacrylic acid reinforced with carbon fibers were investigated. Two
composite sheets were made, each of them was reinforced with two layers of uniaxially
oriented fibers under the same manufacturing conditions. The values obtained indicate the

reproducibility of the sheet quality.

The properties of the sheet reinforced with the two layers were compared with those
uniaxially reinforced with a single layer. The flexural modulus increased by an order of
magnitude and the apparent shear interlayer strength by 14,6 %. Due to the very low stiffness

of the single-layer sheet, it was not possible to determine its flexural strength

Key words: thermoplastic based composites, uniaxial reinforcement, apparent interlaminar

strength, flexural modulus, flexural strength.

Key words: thermoplastic based composites, uniaxial reinforcement, apparent interlaminar

shear strength, flexural modulus, flexural strength
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1. Uvod

Kompozit ili kompozitni materijal je graden od dva ili viSe razliCitih materijala s ciljem
dobivanja novog materijala sa svojstvima koja nadmasSuju svojstva pojedinacnih dijelova
(komponenata) ili sa svojstvima koja ti dijelovi sami nemaju. Pritom se ne radi samo o
povecanju specificne ¢vrstoce 1 specificnoga modula elasti¢nosti, lomne Zilavosti, toplinske
postojanosti, otpornosti prema abraziji 1 puzanju, nego i prijevoznih (transportnih), skladi$nih,
otpadnih svojstava, uklju¢ujuci konac¢no i cijenu. Vec¢ina kompozita sadrzi jedan materijal kao
kontinuiranu fazu (matricu), a u nju su uklopljeni odvojeni dijelovi druge faze, koja najcesce
ima funkciju ojacala.

Velik dio kompozita na trziStu napravljen je za lake konstrukcije sa svrhom redukcije mase.
Pri tome je materijal matrice zbog svoje niske gustoce najéeSce polimer. OjaCala koja se
dodaju polimerima su staklena, aramidna 1 ugljicna. Dok su staklena vlakna cjenovno
najpovoljnija 1 najraSirenija, ugljicna vlakan su za veinu primjena superiorna drugim
vlaknima.

Polimerna matrica najces¢e se radi od duromernih smola. Trziste duromernih kompozita je
zasi¢eno. Postoji niz proizvoda koji se izraduje od njih, ali ne javljaju se novi, te stoga trziste
ovih kompozita stagnira. S druge strane trziSte kompozita s plastomernom matricom je
rastuce. Postoji cijeli niz naprednih plastomera koji se mogu koristiti kao materijal matrice i
proizvoda gdje bi se mogli primijeniti, ali je proizvodnja joS uvijek ograni¢ena zbog potrebe
da se ovi kompoziti preraduju pri temperaturi iznad taliSta, a i viskoznost im je ¢ak i u

rastaljenom stanju visoka te je impregnacija vlakana otezana.

U ovom zavr$nom radu su obradeni kompoziti koji imaju polimernu matricu izradenu od
smole trgovackog naziva Surlyn® 8940 koja je kopolimer etilena i metakrilne kiseline
(E/MAA), te ojacanu s dva sloja jednoosno orijentiranih uglji€nih vlakana. Posebnost ove
matrice je Sto ima sposobnost samoobnavljanja mehanickih oSte¢enja uz pomo¢ dovedene
topline. Ojacanje je jednoosno kako bi se dobiveni rezultati kasnije mogli lakSe usporediti s
numerickim modelima.U radu su objaSnjeni postupci izrade pojedinih dijelova kompozita,

ispitana su 1 analizirana mehani¢ka svojstva, provjerena je ponovljivost kvalitete, odnosno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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svojstava kompozita i napravljena je usporedba svojstava ploce s jednim slojem i s dva sloja

jednoosno orijentiranih vlakana.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Maja Kajinic Zavrsni rad

2. Kompoziti ojacani kontinuiranim vlaknima

U tehnoloSkom smislu najvazniji su kompoziti oni u kojima je ojacalo u obliku vlakana.
Vlakna cesto poboljsavaju specificnu ¢vrstocu i specificni modul matrice, a definirani su
1zrazima:

R, (R,)
P

Specificna ¢vrstoca =

e " .. F
Specifi¢ni modul elastiCnosti = —,
Jo,

gdje su:
E — modul elasti¢nosti [N/mm?],
R, — rastezna ¢vrstoca [N/mm?],
R. — granica razvladenja [N/mm?],
p — gustoca [g/em’].
Kompoziti ojacani vlaknima s iznimno visokom specificnom cvrstoom 1 modulom se

izraduju od materijala vlakana i matrice koji su niske gustoce [1].

2.1. Utjecaj vlakana na mehanicka svojstva kompozita

Glavna Cetiri svojstva vlakana koja doprinose mehanickim performansama kompozita su:

1. Duzina: Vlakna mogu biti dugacka ili kratka. Duga kontinuirana vlakna mogu se lako
orijentirati i obradivati, kratka vlakna ne mogu se u potpunosti kontrolirati za pravilnu
orijentaciju. Duga vlakna pruzaju brojne prednosti u odnosu na kratka vlakna kao $to
su otpornost na udarno opterecenje, olakSan proces zavrSne obrade povrSine i
dimenzijska stabilnost. Medutim, kratka vlakna su jeftinija, te se lako i brzo izraduju.
Kratka vlakna imaju manje pukotina i zbog toga imaju vecu ¢vrstocu §to je prikazano

na slici 2.1. .[2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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vecina laboratorijskih
ispitivanja
&—— > kriterij ¢vrstoce

S

linearna elasticna

log(Cvrstoca) |

za!<on ) mehanika loma
utjecaja
velicine
_ najvise konstrukcija
log(duljina)
Slika 2.1. Utjecaj duljine vlakana na ¢vrsto¢u kompozita [3].

2. Orijentacija: Vlakna koja su orijentirana jednoosno imaju optimalnu krutost 1 ¢vrstocu
kada optere¢enje djeluje paralelno s vlaknima S§to je prikazano na slici 2.2. No,
svojstva kompozita jednoosno oja¢anog vlaknima vrlo su anizotropna. Vlakna se,
umjesto u jednom smjeru, mogu polagati ortogonalno ili pod nekim drugim kutom;

time se reducira maksimalna ¢vrstoca, ali se postizu jednoli¢nija svojstva kompozita

!
oy
!

(memz) J o° @
280

(1400)
210
(1050)

140
(700)

modul elastiénosti, E
(viaéna &vrstoéa, R,)

70
(350)

\ 90

klwrrnr:;2
(N/mm’)

—

70 140 210 280
(350) (700) (1050) (1400)
modul elastiénosti, E
(vlagna Evrstoca, R,,)

Slika 2.2. Utjecaj usmjerenja vlakana s obzirom na naprezanje za Ti-leguru ojacanu

vlaknima bora [4].
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Pri opterecenju koje djeluje paralelno s kontinuiranim jednosmjernim vlaknima moze

se zakonom mijeSanja predvidjeti teorijska vrijednost modula elasti¢nosti :

Ec :I/m 'Em +Vf .E]
gdje je : E, - modul elasti¢nosti kompozita [N/mm?]
E - modul elasti¢nosti matrice [N/mm?]

E, - modul elasti¢nosti vlakna [N/mm?].

r

Realni kompoziti uvijek imaju manji modul od teorijskog, uslijed nesavrSenosti u

materijalu [5].

3. Oblik: Naj¢esc¢i oblik presjeka vlakana je kruzni zbog laganog rukovanja 1 jednostavne

proizvodnje. Sesterokutni i kvadratni oblici su moguéi, ali njihove prednosti zbog
visoke Cvrstoce 1 visokog modula elasticnosti nisu dovoljne da bi se zanemarile

poteskoce u rukovanju i procesu proizvodnje [2].

4. Materijal: Materijal vlakana izravno utjeCe na mehanicka svojstva kompozita i vlakna

¢e u pravilu imati visoku ¢vrsto¢u 1 modul elasti¢nosti. Osim dobrih svojstava, pri

izboru materijala cijena ima bitnu ulogu [2]. Na slici 2.4. vidimo usporedbu materijala

vlakana.

N/mm’ 4 o | b)
NE 2,54 o

D:E 3000- “”E Kevlar 49

g x 2,0

8 g O S-staklo O visokogvrsti ugljik

7] < 1,54

£ 2000+ 2 B

P s 1,0 ©

§ 1000 é s :O_:.:E-.staklo visokomodulni ugljik
g 0‘5 O :éehk
2 LI
% _a_!;ijminij
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usporedba specifi¢ne ¢vrstoce i specificnog modula elasti¢nosti metala i nekih vlakana

[4].
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2.2. Materijali vlakana
Staklena, uglji¢na i aramidna vlakna su najces¢a vrsta vlakana u polimernim matricama.
Ostali vlaknasti materijali koji se koriste u manjoj koli¢ini su bor, silicijev karbid (keramicka

vlakna) i aluminijev oksid.

2.2.1. Keramicka vlakna

Kod keramiCkih vlakana prisutne su kombinacije svojstava visoke cvrstoce 1 modula
elastiCnosti ¢ak 1 kod visokih temperatura te opcenito imaju veliku otpornost na utjecaj
okoliSa. Te karakteristike ¢ine ih prikladnim ojac¢anjima konstrukcijskih materijala za
primjenu pri povisenim 1 visokim temperaturama. Osnovna podjela keramickih vlakana je na
oksidna te neoksidna vlakna. Neki od predstavnika ovih skupina su keramicka vlakna
bazirana na silicijevom karbidu (SiC), silicijevom nitridu (Si3N4), aluminijevom oksidu

(ALO3), borovom karbidu (B4C) 1 borovom nitridu (BN) [6].

2.2.2. Aramidna viakna

Aramidi su aromatski poliamidi. Od nekih aramida mogu se izvlaciti vlakna. Aramidna
vlakna su materijali visoke ¢vrstoce 1 visokog modula elasti¢nosti. Posebno su pozeljna zbog
izvanredne specificne ¢vrstoce bolje od metala. Kemijski je ta skupina materijala poznata kao
poli (parafenilen tereftalamid). Postoji niz aramidnih materijala; trgovacka imena za dva
najcesca su Kevlar i Nomex. Za prve postoji nekoliko stupnjeva (npr. Kevlar 29, 49 i 149)
koji imaju razlic¢ita mehanic¢ka ponasanja [1].

Navedene vrste kevlarnih vlakana imaju sli¢ne specificne ¢vrstoce, ali Kevlar 49 ima vecu

specificnu krutost.

Vlakna se proizvode iz otopine polimera 1 jakih kiselina poput sumporne kiseline. Otopina se
zatim ekstrudira u vruce boce pri 200 °C , ispere i osu$i na Spulama. Vlakna se zatim izvlace

kako bi se povecala njihova ¢vrstoca 1 krutost. [2]

Ova vlakna imaju uzduznu rasteznu ¢vrstocu 1 modul elasti¢nosti vi$i od ostalih vlaknastih
polimernih materijala, no ona su ipak relativno slaba pri tlacnom opterec¢enju. Osim toga
aramidna vlakna imaju visoku krutost i zilavost, otporni su na udar, otporni na puzanje te su

otporni na umor materijala. lako su aramidi polimeri oni su otporni na zapaljenje te su stabilni
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pri poviSenim temperaturama. Primjenjivi su pri temperaturama od -200 °C do 200 °C.
Podlozni su razgradnji s jakim luzinama i kiselinama. Ova vlakna se najc¢es¢e koriste kod
kompozita s polimernom matricom. Primjeri proizvoda koji su izradeni od aramidnih vlakana

su: neprobojni prsluci, sportski artikli, gume, uzad, spojke, britve i ostalo. [4]

2.2.3. Staklena vlakna

Staklena vlakna su medu najraSirenijim industrijskim materijalima danasnjice. Lako se
proizvode od sirovina koje su gotovo neograniceno dostupne. Gotovo sva staklena vlakna su
izradena od sirovina koje sadrze silicijev dioksid. Ova vlakna imaju visoku tvrdocu,
prozirnost, kemijsku otpornost, stabilnost i inertnost, kao i1 visoku ¢Evrstocu, fleksibilnost 1
krutost. Neke od vrsta staklenih vlakana su: E — staklena vlakna, S — staklena vlakna, C —
staklena vlakna [7].

"E" u E — staklu znaci elektri¢no jer je kreirano za elektricne primjene. Medutim, moze se
koristi 1 u druge svrhe, poput ukrasa 1 izradu konstrukcijskih dijelova. "S" u S — staklu znaci
ve¢i sadrzaj silicijevog dioksida. NesSto je ¢vrs¢e od E stakla, a Cvrsto¢a pri visokim
temperaturama je postojana. Koristi se uglavnom za izradu zrakoplovnih dijelova. C staklena
vlakna (,,C* za koroziju) se koriste u kemijski agresivnim okruzenjima, kao §to su spremnici.
Takoder postoje 1 R — staklo koje se koristi u konstrukcijskim primjenama kao $to su gradnja;
D — staklo (dielektricno) koristi se za dijelove koji zahtijevaju niske dielektricne konstante,
poput; 1 A — stakla (,,appearance* — izgled) koji se koristi za poboljSanje povrsinskog izgleda.
Postoje 1 kombinacije poput E — CR stakla (,,E — CR* znaci elektricna i1 korozijska otpornost)
1 AR stakla (otpornog na alkalne medije) [2].

Povrsinske karakteristike staklenih vlakana su izuzetno vazne jer ¢ak 1 minimalne povrSinske
greske mogu Stetno utjecati na rastezna svojstva. PovrSinske greSke lako se unose trljanjem ili
brusenjem povrSine drugim tvrdim materijalom. Takoder, staklene povrSine koje su bile
izloZene normalnoj atmosferi ¢ak i kratkih vremenskih razdoblja opcenito imaju oslabljeni

povrsinski sloj koji ometa vezu s matricom [1].
Neki nedostatci staklenih vlakana su da iako imaju visoku ¢vrsto¢u vlakna nisu kruta te se
ve¢ina kompozita ojacanih staklenim vlaknima primjenjuje do 200 °C, jer pri viSim

temperaturama vecina polimera pocinje teci ili dolazi do pogorSanja njihovih svojstva [4].
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2.2.4. Borova vlakna

Bor je izuzetno krhak materijal. Komercijalno se proizvodi CVD (eng. chemical vapour
deposition) postupkom taloZenja na neku od podloga pa su samim time i vlakna bora na neki
nacin kompozitni materijal. S obzirom na ¢injenicu da su za ovo talozenje potrebne prili¢no
visoke temperature, izbor materijala za podlogu koji ide u jezgru gotovog borovog vlakana je

ograni¢en. Opcenito se u tu svrhu koristi fina volframova Zica.

Kompoziti koji u sebi imaju borova vlakna se koriste prvenstveno u vojnoj i zrakoplovnoj
industriji. Takoder se koriste kao sredstvo za ukruc¢ivanje teniskih reketa, biciklisti¢kih okvira,
te palica za golf. U odnosu na ostala visokokvalitetna vlakna, borova vlakla imaju bolja
svojstva u tlatnom podrucju, Sto je posljedica njihovog veceg promjera. S druge strane, velika
prepreka Siroko rasprostranjenoj uporabi borovih vlakana je visoka cijena u odnosu na druga

vlakna [7].

2.2.5. Ugljicna viakna
Ugljicna vlakna su visokoucinkovita, a najceS¢e se primjenjuju za ojacanje suvremenih
kompozita s polimernom matricom. Razlozi su sljede¢i :

1. Od svih vlaknastih materijala za ojacavanje uglji¢na vlakna imaju najveci specifi¢ni
modul 1 najvisu specifi¢nu ¢vrstocu;

2. Pri visokim 1 poviSenim temperaturama ugljicna vlakna zadrzavaju visok rastezni
modul 1 visoku ¢vrstocu, ali moze biti problema pri visokim temperaturama zbog
oksidacije;

3. Ova vlakna karakterizira niz posebnih fizikalnih 1 mehanickih svojstava cija
kombinacija omogucéuje postizanje svojstava koja se mogu primijeniti u raznim
konstrukcijama. Pri sobnoj temperaturi ugljicna vlakna su kemijski postojana na vlagu
1 niz otapala, kiselina i luzina;

4. Relativno jeftini postupci proizvodnje [4].

Izraz ,,ugljicno vlakno* moZe biti nelogican jer je ugljik jedan od elemenata, a kristalni oblik

ugljika okoli$nim uvjetima nazivamo grafit. Uglji¢na vlakna nisu u potpunosti kristalna nego
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se sastoje od kristalnih (grafitnih) 1 amorfnih podrudja. Kristalna podrucja sadrze
trodimenzionalni raspored heksagonske kristalne strukture koja je karakteristi¢na za grafit [4].
Tako rasporedeni atomi koji daju formu grafita rezultiraju veoma izrazenom anizotropnoscu.
Naime, veze medu atomima definiraju modul elastinosti materijala pa se tako veoma
¢vrstom vezom medu atomima ugljika u ravnini heksagonskog sloja ostvaruje ekstremno
visoki modul, dok slabe van der Waalsove veze izmedu susjednih slojeva rezultiraju nizim
modulom elastinosti u tom smjeru. Prema tome, gotovo sve tehnike prerade ugljicnih
vlakana imaju cilj dobivanja heksagonalnih kristalnih struktura duz osi vlakana [8].

Kompoziti ojacani ugljicnim vlaknima pokazuju izvrsnu specificnu ¢vrstocu 1 krutost,
otpornost na udarce, malu masu, trajnost 1 dobru otpornost na kemikalije 1 okoliS. Zbog ovih
karakteristika spadaju u konstrukcijski najvaznije materijale za izradu raznih dijelova,
ukljucujuéi zrakoplovne, automobilske, sportsku opremu, gradevinarstvo itd. Iako imaju
izvrsna mehanicka svojstva po povrSini, ta ista mehani¢ka svojstva su slabija s obzirom na
debljinu, posebno otpornost na interlaminarnu delaminaciju, Sto je glavni izazov u

oblikovanju sloZenih konstrukcija [9].
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3. Kompoziti s polimernom matricom

Polimerni materijali Cesto se ojacavaju vlaknima te nastaje polimerni kompozit. Matrica moze
biti napravljena od duromera, medutim sve ¢e$c¢a je primjena plastomera. U slu¢aju duromera
pojam ,,smola‘ se koristi za obiljezavanje tvari relativno niske molekulske mase koja se kad
poraste umrezivanjem oblikuje u duromer. NajraSirenije 1 najjeftinije polimerne smole su
poliesteri 1 vinil esteri. Epoksidne smole su boljih svojstava, ali su skuplje 1 zahtijevaju
naknadno oc¢vrS€ivanje pa je postupak izrade dulji 1 skuplji, stoga se manje Kkoriste.
Plastomerni materijali su ve¢ polimerizirani sustavi prije nastanka kompozita i preraduju se
taljenjem. Talina je viskozna pa se teze preraduju, medutim jednom utvrdeni postupak prerade
rezultira znacajno kra¢im ciklusima [4].

3.1. Plastomerna matrica

Plastomeri mogu imati uredenu kristalnu i amorfnu (neuredenu) fazu. Veze unutar lanaca su
jake kovalentne, dok su veze izmedu lanaca mnogo slabije sekundarne veze. Kada se materijal
zagrijava na temperaturu njegove obrade, upravo se te slabe sekundarne veze raspadaju i
omogucavaju lancima da se kre¢u i klizu jedan pored drugog. Kako se lanci produljuju,
molekulska se masa povecava Sto rezultira viSim viskozitetom, taliStem i jace isprepletenom
strukturom, S§to sve dovodi do poboljSanja mehanickih svojstava. Medutim, ova poboljSanja
uporabnih svojstava loSe utjeu na preradljivost 1 na impregnaciju vlakana kod izrade
kompozita [10].

Tijekom osamdesetih godina bilo je dostupno desetak vrsta plastomernih matrica. Broj koji je
danas dostupan na trzitu je puno skromniji. Cetiri su najvaznija predstavnika: poli(eter-eter-
keton) (PEEK), poli(fenilen-sulfid) (PPS), polipropilen (PP), te poli(eter-imid) (PEI). PEEK,
PPS 1 PEI obi¢no se koriste za plastomerne kompozite ojacane kontinuiranim vlaknima.
Polipropilenska matrica niZe je temperaturne primjene koja se vec¢inom koristi u
automobilskoj industriji. Plastomeri visokih performansi, kao $to su PEEK, PPS i PEI, su
aromatski spojevi, sadrze benzenski prsten (zapravo fenilni prsten) koji povecava temperaturu

staklastog prijelaza T i pruza toplinsku stabilnost.
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3.2. Duromerna matrica

Duromeri su polimeri koji nastaju iz nezasi¢enih spojeva umrezivanjem u kalupu. Duromerne
kompozitne matrice ukljucuju poliestere, vinil estere, epoksidne smole, bismaleimide, cijanat
estere i fenolne kiseline. Poliesterske smole su dominantne, a epoksidne smole se koriste kod
zahtjevnijih konstrukcija. Bismaleimidi se koriste prvenstveno u temperaturnom podrucju od
135-180 °C. Poliesteri 1 vinilni esteri, koji podnose priblizno iste temperature kao 1 epoksi (do
135 °C), koriste se za prilicno Siroke komercijalne primjene, ali se rijetko koriste za
kompozitne matrice visokih performansi zbog svojih loSijih svojstava. Cijanat esteri su
relativno nova klasa smola koji se koristi kao zamjena epoksidima i bismaleimidima, nude
neke prednosti u manjoj apsorpciji vlage 1 atraktivnim elektricnim svojstvima, ali po znatno
vi$oj cijeni. Fenolni se sustavi primjenjuju pri visokim temperaturama 1 imaju izuzetnu

otpornost na dim 1 vatru i esto se koriste za unutarnje dijelove zrakoplova.[11]

3.3. Usporedba plastomera i duromera

Uporaba plastomernih matrica kod kompozita ojacanih kontinuiranim vlaknima zaostaje za
uporabom duromernih matrica. Otezana izrada kontinuirane matrice od plastomera kod
kompozita ojacanih vlaknima je posljedica visoke viskoznosti rastaljenog plastomera.
Kontinuirana vlakna su ugradena u duromere u stanju njihove male viskoznosti prije nego Sto
ih kemijska reakcija pretvori u ¢vrsti polimer. Viskoznost rastaljenog plastomera nekoliko je
puta visa od viskoznosti neumrezene smole za izradu duromera, Sto otezava impregniranje
snopova vlakana i1 vlazenje vlakana. Niska viskoznost neumrezene smole izrazita je prednost
u odnosu na rastaljene plastomere u proizvodnji kompozita visoke uinkovitosti. Prednosti
kompozita s plastomernom matricom proizlaze iz linearne strukture plastomernih molekula
koje su za razliku od duromernih smola ve¢ polimerizirane. Pri tome sekundarne veze izmedu
makromolekula plastomera omogucuju taljenje. 1z tih razloga krae je vrijeme izrade te
postoji mogucénost zavarivanja i recikliranja, a plastomeri su otporniji na oStecenja.

Kako kod plastomera prisutnost vlakana slabo utje¢e na 7y 1 T, odabir matrice ima velik
utjecaj na ponasanje kompozita pri razli¢itim temperaturama. Uc¢inak kemikalija (ili drugih

sredina, poput ultraljubiastog svjetla) na svojstva kompozita s plastomernom matricom
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takoder je odreden kemijskom (ili okoliSnom) otpornoséu plastomera odabranog za

matricu.[12]

Plastomerni kompoziti imaju neke posebne prednosti i nedostatke u odnosu na duromerne.
Prednosti plastomernih kompozita uklju¢uju poveéanu otpornost na udar u odnosu na
duromerne. Jo$ jedna velika prednost plastomernih kompozita je moguénost promjene stanja.
Sirovi plastomeri su pri sobnoj temperaturi u ¢vrstom stanju. Prilikom impregniranja vlakana
za ojacanje uslijed djelovanja topline i tlaka, dolazi do fizicke promjene, a ne do kemijske
reakcije kao kod duromera. To omogucuje i preoblikovanje plastomernih kompozita. To nije
mogucée kod duromernih smola. Takvo ponaSanje omogucuje i1 recikliranje plastomernog
kompozita nakon upotrebe. Jedan nedostatak plastomera je taj Sto je mnogo teze impregnirati
vlakna za ojacavanje jer je plastomer prirodno u ¢vrstom stanju. Prilikom prerade mora se
zagrijati do taliSta, a za impregniranje vlakana je potreban visok tlak, a kompozit se mora pod
tim tlakom ohladiti. To je sloZeno 1 razlikuje se od tradicionalnog nacina izrade duromernih
kompozita. Proces zahtijeva uporabu posebnog alata, tehnike i opreme, od kojih su mnoge

skupe.

Plastomeri 1 duromeri formiraju tesko spojivu mjeSavinu zbog velikih razlika u polaritetu i
visokih medufaznih napetosti. Medutim, ove smjese mogu smanjiti troskove i1 poboljSati
obradivost plastomera. Toplinska 1 kemijska svojstva plastomera poboljSavaju se mijeSanjem
s duromerom. Dok plastomeri poboljSavaju duromerima udarnu C¢vrstocu, prijanjanje i

mogucnost obojenja [13].

3.4. Postupci izrade kompozita s plastomernom matricom
3.4.1. Pultrudiranje

U ovom postupku plastomerni preprezi se provlace kroz sapnicu te tako nastaje gotov
proizvod. Postupak je otezan radi velike viskoznosti plastomera te su potrebne velike sile pri
provlacenju. Plastomerni materijali koji se koriste pri proizvodnji kompozita su uglavnom PP,
PUR, PEEK, PPS i PEI, dok su uglji¢na i staklena vlakna najceS¢a vrsta ojacavanja. Sapnica
za plastomerno pultrudiranje ima suZenje na ulazu radi sabijanja ulaznog materijala i ima
velike temperaturne zahtjeve zbog visoke temperature obrade plastomera. Sabijanje materijala

pocinje kada dode do suzenog dijela sapnice i nastavlja se dok ne napusti sapnicu. Kompozit
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se skruéuje prolaskom kroz ohladeni dio sapnice. Nakon toga se pultrudirani dio sijece na
potrebne dimenzije. Nedostatci ovog postupka su visoka pocetna ulaganja, nemogucénost

proizvodnje kompleksnih proizvoda te su plastomerne sirovine skuplje od duromernih [14].

3.4.2. Namotavanje filamenata

U ovom postupku plastomerne trake preprega se namotavaju oko osovine. Najces¢e koristene
plastomerne trake su PEEK, PPS, PP i PMMA. Pri namotavanju plastomerne trake
primijenjeni su toplina i tlak na mjestu kontakta izmedu valjka 1 igle kako bi doSlo do taljenja
1 konsolidacije plastomera. U ovom postupku se zagrijava jedino podrucje koje se oblikuje.
Zagrijavati se moze vru¢im valjkom, otvorenim plamenikom, vru¢im zrakom te laserom.
Zagrijana traka oblikuje se hladnim valjkom 1 taj postupak moze trajati krace od 5 sekundi.
Tri parametra koji utjecu na kvalitetu dijela izradenog namotavanjem su jacina topline, brzina
namotavanja i sila kojom se traka oblikuje. Da bi se dobio dobro oblikovan proizvod, moraju
biti odredeni optimalni proizvodni parametri za svaki izvor topline i svaku vrstu materijala
koja se koristi u postupku proizvodnje. Nedostaci ovog postupka su zahtjevan proces

lokaliziranja topline i stla¢ivanja pomocu valjka te velika pocetna ulaganja [14].
3.4.3. Izravno preSanje

Postupak izravnog presanja plastomernog preprega (GMT) vrlo je sli¢an postupku izravnog
presanja plocastog osmoljenog mata (SMC), glavna razlika izmedu njih je vrsta materijala
koji se koristi u pojedinom postupku. GTM je dva do tri puta brzi od SMC 1 on je jedini
postupak proizvodnje plastomernih kompozita koji ima raSirenu primjenu. GTM je uglavnom
izraden od PP ojacanog kontinuiranim, ali nasumi¢no usmjerenim staklenim vlaknima. Pri
oblikovanju taline zagrijani materijal je stlaten izmedu polovica kalupa kako bi smola i
vlakna napunili kalupnu Supljinu. Ciklus obi¢no traje od 30 do 60 sekundi. Kalup se brzo
zatvara pod pritiskom kako bi se dobio GTM 1 drZi se zatvoren dok se dijelovi ne ukrute. U
ovom procesu kalup se ne zagrijava. Ovo je jedna od najbrzih tehnika proizvodnje kompozita
te je zbog visoke produktivnosti potrebno manje alata i radne snage. Nedostatak ovog
postupka je to Sto su visoka pocetna ulaganja te osrednja kvaliteta povrSine gotovog

proizvoda [14].
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3.4.4. Podtlacno oblikovanje

Rucno se sloze sve komponente kompozita nakon ¢ega se na njega stavlja plastomerna folija.
Pomocu podtlaéne pumpe uklanja se zrak i podtlak kojim se poboljSava spajanje elemenata
kompozita, Sto je vidljivo na slici 3.4.

Prednosti: proizvodnja kompozita s ve¢im udjelom vlakana, manje pukotina u materijalu,
bolje je vlazenje vlakana i protok taline kroz ojaCanja zbog djelovanja povisenog tlaka,
vakuumski pokrov smanjuje koli¢inu ishlapljenih Stetnih tvari tijekom skrucivanja.

Nedostaci: proces je nesto skuplji i zahtjeva priliéno veliku vjestinu operatera (vrlo bitno kod

kontrole mijeSanja 1 udjela smole) [15].

Podtlaéna pumpa Podtlak

Upijajuca tkanina/
Odusak za zrak

Vreca | | |

Oguljeni
pokrovni sloj

Brtvilo

Folija za

odjeljivanje Laminat

Premazan kalup

Slika 3.1. Podtlaéno oblikovanje [15].

3.4.5. Injekcijsko-posredno preSanje taline s uloZenim trodimenzionalnim ojacavajuéim

predoblikom

Predoblik od vlakana se postavlja u kalup (mogu se stvoriti razli¢iti oblici koji se drze
vezivom). Kalup se zatvara te se u njega ubrizgava talina (moze se upotrijebiti i podtlak), Sto
je prikazano na slici 3.4. Nakon §to je kalup popunjen zatvaraju se mjesta na kojima je

ubrizgana talina i dolazi do skrué¢ivanja pri sobnoj temperaturi.
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Prednosti: proizvodnja kompozita s visokim udjelom vlakana i s niskim udjelom pukotina u
materijalu, budu¢i da je smola zatvorena u kalup, ne predstavlja opasnost za okolis, puno bolji
izgled povrsine.

Nedostaci: vrlo skup i tezak alat, proizvodnja je ograni¢ena na manje komade, mogu se
pojaviti mjesta na proizvodu koja nisu popunjena smolom, $to moze dovesti do velikog Skarta
[15].

Presa

v

Gornji dio kalupa

=>

Ubrizgavanje
taline

— >

Optimalni
podtlak

Donji dio kalupa

Ojacani predoblik

Slika 3.2. Injekcijsko-posredno presanje taline s uloZenim trodimenzionalnim

ojacavajucim predoblikom[15].
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4. Samoobnavljanje

Najveci problem kod primjene materijala jest njihovo troSenje ili oSte¢enje. U posljednjih
deset do dvadeset godina, razvijeni su materijali sa sposobnos¢u samoobnavljanja. Glavna
prednost ovih pametnih materijala jest mogucnost obnavljanja materijala i njegovih svojstava
pri raznim oStecenjima. Materijali s moguénos$¢u samoobnavljanja imaju perspektivu da budu
pouzdaniji, sigurniji, dugotrajniji i jeftiniji za odrZzavanje od klasi¢nih materijala [16].

Postoje autonomni i neautonomni procesi samoobnavljavanja. Autonomni u sebi sadrze dodatke
poput mikrokapsula, cjevcica i sl. s integriranim inicijatorom samoobnavljanja poput monomera,
katalizatora, ocvrsc€ivala koji se aktiviraju po oSte¢enju. Za oporavak neautonomnih potrebno je u
sustav unijeti dodatnu energiju, npr. toplinu. Kopolimer E/MAA je plastomer koji je pokazao
odlicnu sposobnost samoobnavljanja razliCitih vrsta oSteCenja upravo zahvaljuju¢i djelovanju
topline. Balisticka ispitivanja E/MAA pokazala su da je za samoobnavljanje dovoljna toplina
nastala prolaskom metka kroz polimernu plocu. U tim eksperimentima su vidljive tri razliCite faze
tijekom obnavljanja. U prvoj fazi odmah nakon osteCenja nastaje elasticna talina. Nakon toga
slijedi druga, kratkotrajna faza zavarivanja i skruc¢ivanja, te na kraju treca faza u kojoj dolazi do
dugotrajnog obnavljanja [17].

Iako projektil prolazi u potpunosti kroz film, primije¢eno je da se samoobnavljanje odvija

trenutno i automatski, te da projektil ostavlja samo mali trag oSte¢enja na mjestu prolaska kroz
film [18].

4.1. Ionomeri

Ionomeri su sintetski polielektroliti koji se sastoje od elektricki neutralnih i ioniziranih skupina
koje su nasumic¢no ili pravilno rasporedene duz polimernog lanca. Pri niskim temperaturama
ionomeri se ponasaju kao umrezeni polimeri (elastomeri), a pri povisenim temperaturama poput
plastomera.

Vecina ionomera se proizvodi kopolimerizacijom slobodnih radikala. Kompolimerizacijom
etielan s metakrilnom 1/ili akrilnom kiselinom pri visokom tlaku nastaju E/MAA ili E/AA. Ovi
ionski kopolimeri imaju nisko taliSte, te poboljSanu Zzilavost i Cvrsto¢u. Druga vazna vrsta
ionomera su kopolimeri akrilata s akrilnom 1/ili metakrilnom kiselinom, a dobiveju se

kopolimerizacijom slobodnih radikala ili kopolimerizacijom u otopini [19].
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5. Eksperimentalni dio

U radu su usporedena svojstva pri savojnom opterecenju i prividna smi¢na meduslojna
¢vrstoca kompozita s jednim i s dva sloja vlakana. Kompozit s jednim slojem vlakana izraden
je 11ispitan u sklopu zavr$nog rada Jagar (2019.) [22], dok su za potrebe ovog rada izradene tri
ploce s dva sloja vlakana, a rezultati ispitivanja su medusobno usporedeni. Tri istovrsne ploce
napravljene su s ciljem provjere ponovljivosti postupka izrade.

5.1. Materijal matrice EEMAA - Surlyn 8940®

Surlyn® je komercijalna plastomerna ionomerna smola prozivodata DuPont. Sadrzi 5,4
mol% metakrilne kiseline i1 neutraliziran je alkalnim metalima ili cinkovim hidroksidom.
Najpoznatiji je samoobnavljaju¢i ionomer. [20]

U tablici 5.1. su prikazana neka svojstva Surlyn® 8940 prema specifikaciji proizvodaca.

Tablica 5.1. Neka svojstva Surlyn® 8940 [20].

Svojstvo Vrijednost
Gustoéa 0,95 g/cm’
Protok taljevine 2,82/10min
Taliste 94 °C
Lediste 59 °C
Tocka meksSanja 63 °C
Toplinska vodljivost 0.246 W/mK
Tvrdoc¢a (Shore D) 65

Granica tecenja 15 N/mm?
Prekidna ¢vrstoca 33 N/mm’
Savojni modul elasti¢nosti (23 °C) | 350 N/mm?
Savojni modul elasti¢nosti (-20 °C) | 717 N/mm?
Ukupno istezanje 470 %

5.2. Ispitivanje savojnog modula elasti¢nosti

Ispitivanja savojnog modula elasti¢nosti su provedena na kidalici, ZMG WEB Thueringer
Industriewerk Rauenstien, u mjernom podrucju 0-980 N, brzinom ispitivanja 7 mm/min.
Ispitana su svojstva dviju kompozitnih ploa jednakog sastava i nacina proizvodnje u

jednakim uvjetima.
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Ispitivanje je provedeno po normi HRN EN ISO 14125:2005 Plasticni kompoziti ojacani
viaknima — Odredivanje savojnih svojstava. Ispitna tijela su pravokutnog popre¢nog presjeka.
Izmjerena je Sirina b i1 debljina 4 svakog ispitnog tijela te je izraCunata srednja debljina /.
Duljina ispitnog tijela iznosi 20k, a razmak izmedu oslonaca iznosi 164, Ispitno tijelo je
simetricno postavljeno na dva nosaca, te je optereCeno po sredini. Zabiljezena je sila i
odgovarajuci progib uzorka tijekom ispitivanja, te je na osnovi tih podataka nacrtana krivulja
naprezanje/istezanje. Ovakvo ispitivanje se naziva ispitivanje savijanja u tri to¢ke 1 shematski

je prikazano na slici 5.1.

T

S : ]
i % ~

S
R _ . i _ I -

2

Slika 5.1. Shematski prikaz ispitivanja savijanja u tri tocke [21].

Savojni modul elasti¢nosti se racuna pomocu sljedecih izraza:

3-F-1I
c=——,
2:b-h?

gdje su: o — naprezanje, [N/mm?]
F —sila, narinuto opterecenje, [N]
[ — razmak izmedu oslonaca, [mm]
b — §irina ispitnog tijela, [mm]

h — debljina ispitnog tijela [mm];

gdje su: ¢ — istezanje, [mm/mm]
f— progib, [mm]
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Modul elasticnosti odreduje se iz nagiba pravca priblizno linearnog podrucja dijagrama
naprezanje-istezanje za pojedino ispitno tijelo.

Savojna ¢vrstoéa se ra¢una pomocu izraza:

_3-F ]
" 2:bk
gdje su:

Ry — savojna ¢vrstoéa, [N/mm?]

Fnax — maksimalna sila, [N]

5.3. Ispitivanje prividne smi¢ne meduslojne ¢vrstoce

Mjera za kvalitetu grani¢ne povrSine, odnosno medusloja, jest prividna smi¢na meduslojna
¢vrsto¢a. Ona ovisi o ¢vrsto¢i prianjanja izmedu vlakna za ojacanje 1 matrice te o veli¢ini
dodirnih povrSina vlakana 1 adhezije na tim povrSinama. Ispitivanja se provode na
univerzalnoj kidalici prilikom ¢ega omjer debljine ispitnog tijela 1 razmaka medu osloncima
mora biti mali kako bi se pove¢ao udio smi¢nih naprezanja i time potaknuo lom na dodirnoj
povrsini izmedu ojacala 1 matrice.[21]

Ispitivanje prividne smicne meduslojne ¢vrstoce je provedeno na kidalici, ZMG WEB
Thueringer Industriewerk Rauenstien. Raspon sila optere¢enja kidalice u ovom slucaju je 0-

2400 N, a brzina ispitivanja 7 mm/min.

Ispitivanje je provedeno po normi EN ISO 14130 : 1997. Plasticni kompoziti ojacani
viaknima -- Odredivanje prividne meduslojne smicne ¢vrstoce metodom kratke grede. Ispitna
tijela su u obliku kvadra (kratka greda). PovrSina i rubovi ne smiju biti osteceni. Debljina duz
cijele duljine mora biti unutar +5% srednje debljine ispitnog tijela Sirina pojedinog ispitnog
tijela mora biti konstantna do unutar 0,2 mm odstupanja. Razmak izmedu oslonaca /
postavljen je na udaljenosti od 54, gdje je /& debljina ispitnog tijela. Brzina ispitivanja je bila
7mm/mm +0,2 mm. Ispitno tijelo smjeSteno je simetriéno preko dva paralelna nosaca s
neobradenom povrSinom u kontaktu s nosafima, sila je primijenjena ravnomjerno po Sirini
ispitnog uzorka, pomocu podmetaca za opterecivanje, te paralelno i na sredini izmedu nosaca.

Shema ispitivanja je prikazana na slici 5.2.
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opierecenje
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Slika 5.2. Shematski prikaz ispitivanja prividne smi¢ne meduslojne ¢vrstoce

metodom kratke grede [21].

Prividna smi¢na meduslojna ¢vrstoca se racuna pomocu sljedeceg izraza:

3.F‘Vmax
T =
4-b-h

5.4. Postupak izrade kompozitnih ploca

Za izradu kompozitnih plo¢a koriSteni su ionomer Surlyn® 8940 i jednosmjerna uglji¢na
vlakna 1 one su ispitivane u eksperimentalnom dijelu rada. Zbog potreba pri ispitivanju
izradene su dvije kompozitne ploCe. Prilikom izrade kompozitnih ploca nisu mijenjani

parametri izrade. Parametri izrade su prikazani u tablici 5.2.

Tablica 5.2. Parametri izrade kompozitnih plo¢a.

Ploca 1 2
Trajanje vakuumiranja [min] | 30 30
Temperatura u presi [°C] 170 170
Vrijeme preSanja [min] 30 30
Tlak preSanja [bar] 40 40

Za svaku kompozitnu plocu napravljene su po tri ploce od E/MAA 1 izmedu njih su
postavljena dva sloja jednoosno usmjerenih  ugljiénih  vlakana, na nacin

polimer/vlakna/polimer/vlakna/polimer. Ovako poslozen laminat stavi se u vrecu te se
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vakuumira pri sobnoj temperaturi kako bi se smanjio udio zarobljenog zraka u kompozitu.
Zajedno s vre¢om laminat se stavi u pe¢ na poviSenu temperaturu, bez prekida vakuumiranja
dok se ne rastali, a potom se i presa pri povisenoj temperaturi prema parametrima navedenim
u tablici 5.2. Iz ploce 1 izrezana su 4 ispitna tijela, dok je iz ploCe 2 izrezano 5 ispitnih tijela
koja su podvrgnuta ispitivanjima za odredivanje savojnog modula elasti¢nosti i savojne
¢vrstoce, a za ispitivanje prividne smicne meduslojne ¢vrstoce ispitivana je ploca 1 11z nje je
izrezano 5 ispitnih tijela. Sva ispitna tijela izrezana su paralelno s vlaknima. Rezultati su

analizirani u poglavlju 6.
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6. Rezultati mjerenja

6.1. Rezultati mjerenja prividne smi¢ne meduslojne ¢vrstoce ploce 1 s dva sloja

vlakana

U tablici 6.1. su prikazane dimenzije ispitnih tijela (b, /), razmak izmedu oslonaca (/),

maksimalna sila (Fyax), te prividna smi¢na meduslojna ¢vrstoca (7).

Tablica 6.1. Rezultati ispitivanja prividne smi¢ne meduslojne ¢vrstoce ploce 1 s dva sloja

vlakana.
Ispitno tijelo 1 | Ispitno tijelo 2 | Ispitno tijelo 3 | Ispitno tijelo 4 | Ispitno tijelo 5
b [mm] 12,26 11,4 12,38 12,14 12,54
h [mm] 2,4 2,62 2,48 2,34 2,48
[ [mm] 12 12 12 12 12
Fumax [N] 192 194 162 186 152
7 [ N/'mm?] | 4,89 4,87 3,96 4,91 3,83
6.2.

Rezultati mjerenja savojnog modula elasti¢nosti ploce 1 sa dva sloja vlakana

U tablici 6.2. prikazane su dimenzije ispitnih tijela koje su koriStene za ispitivanje mjerenja

savojnog modula elasti¢nosti druge ploce.

Tablica 6.2. Dimenzije ispitnih tijela prve ploce i maksimalne sile.

Ispitno tijelo 1 | Ispitno tijelo 2 | Ispitno tijelo 3 | Ispitno tijelo 4
b [mm] 15,32 15,50 15,42 15,38
h [mm] 2,38 2,42 2,44 2,36
[ [mm] 38 38 38 38
Fiax [N] 58 64 54 72

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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U tablici 6.3. prikazani su progibi, sile, naprezanje te istezanje ispitnog tijela 1.

Tablica 6.3. Rezultati savojnog ispitivanja ispitnog tijela 1

F IN] f[mm] o [N/mm?] | ¢lmm/mm]
4 0,25 2,6 0,0025
8 0,40 5,3 0,0039
12 0,50 7,9 0,0049
16 0,62 10,5 0,0061
20 0,72 13,1 0,0071
24 0,82 15,8 0,0081
28 0,94 18,4 0,0093
32 1,02 21,0 0,0101
36 1,13 23,6 0,0112
40 1,24 26,3 0,0123
44 1,38 28.9 0,0136
48 1,50 31,5 0,0149
52 1,65 34,2 0,0163

S obzirom na rezultate ispitivanja dobije se dijagram prikazan na slici 6.1.:

ISPITNO TUELO 1

RN N W W b
v o v o uv o

=
o

o un

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018

Istezanje, € [mm/mm]|

Naprezanje, 6 [ N/mm?]

Slika 6.1. Dijagram naprezanje-istezanje ispitnog tijela 1.

Iz dijagrama se moZe ocitati savojni modul elasti¢nosti za ispitno tijelo 1 i njegova vrijednost
iznosi: E;=2375,8 N/mm?’.

Savojna ¢vrstoca ispitnog tijela 1 iznosi R,; = 38,1 N/mm?.
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U tablici 6.4. prikazani su progibi, sile, naprezanje te istezanje ispitnog tijela 2.

Tablica 6.4. Rezultati savojnog ispitivanja ispitnog tijela 2

F IN] f[mm] o [N/mm?] | ¢lmm/mm]
4 0,22 2,5 0,0022
8 0,44 5,0 0,0044
12 0,55 7,5 0,0055
16 0,63 10,0 0,0063
20 0,79 12,6 0,0079
24 0,88 15,1 0,0088
28 1,00 17,6 0,0100
32 1,09 20,1 0,0110
36 1,18 22,6 0,0119
40 1.28 25.1 00129
44 1,40 27.6 00141
48 1,51 30,1 0,0152
52 1,59 32,7 0,0160
56 1,72 35,2 0,0173
60 1,85 37,7 0,0186

S obzirom na rezultate ispitivanja dobije se dijagram prikazan na slici 6.2.:

N
o

w
(2]

w
o

N
(€]

N
o

=
o

[€,]

o

0 0,002

Naprezanje, o [N/mm?]

ISPITNO THJELO 2

0,004 0,006 0,008

Istezanje,

o = 2274,5¢ - 4,4998

0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

& [mm/mm)]

Slika 6.2. Dijagram naprezanje-istezanje ispitnog tijela 2.

Iz dijagrama se moZe ocitati savojni modul elasticnosti za ispitno tijelo 2 i njegova vrijednost

iznosi: E>=2274,5 N/mm?.

Savojna ¢vrstoca ispitnog tijela 2 iznosi Ry2 = 40,2 N/mm?.
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U tablici 6.5. prikazani su progibi, sile, naprezanje te istezanje ispitnog tijela 3.
Tablica 6.5. Rezultati savojnog ispitivanja ispitnog tijela 3.
F [N] f[mm] o [N/'mm?] | &lmm/mm]|
4 0,44 2,5 0,0045
8 0,62 5,00 0,0063
12 0,74 7,5 0,0075
16 0,84 9,9 0,0085
20 0,96 12,4 0,0097
24 1,06 14,9 0,0107
28 1,18 17,4 0,0120
32 1,32 19,9 0,0134
36 1,41 22.4 0,0143
40 1,53 24,8 0,0155
44 1,67 27,3 0,0169
48 1,81 29,8 0,0184
52 1,94 32,23 0,0197
S obzirom na rezultate ispitivanja dobije se dijagram prikazan na slici 6.3.:
ISPITNO TIJELO 3
35
('\l'_l
g 30
~ 25
Z
] 20
©
~ 15
. D)
= 10
oy}
N
O 5
—
S0
Z. 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Istezanje, € [mm/mm]|

Slika 6.3. Dijagram naprezanje-istezanje ispitnog tijela 3.

Iz dijagrama se moZe ocitati savojni modul elasti¢nosti za ispitno tijelo 3 i njegova vrijednost

iznosi: E3=2031,8 N/mm?’.

Savojna ¢vrstoéa ispitnog tijela 3 iznosi R, = 33,5 N/mm?.
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U tablici 6.6. prikazani su progibi, sile, naprezanje te istezanje ispitnog tijela 4.

Tablica 6.6. Rezultati savojnog ispitivanja ispitnog tijela 4.

F IN] f[mm] o [N/mm?] | ¢lmm/mm]
4 0,26 2,7 0,00255
8 0,51 5,3 0,0050
12 0,6 8,0 0,0059
16 0,67 10,6 0,0066
20 0,78 13,3 0,0076
24 0,85 16,0 0,0083
28 0,96 18,6 0,0094
32 1,06 21,3 0,0104
36 1,16 24,0 0,0114
40 1,27 26,6 0,0125
44 1,39 29,3 0,0136
48 1,51 31,9 0,0148
52 1,61 34,6 0,0158
56 1,72 37,3 0,0169
60 1,83 39,9 0,0179

S obzirom na rezultate ispitivanja dobije se dijagram prikazan na slici 6.4.:

ISPTINOG TIJELA 4

10

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0014 0,016 0,018 0,02

Naprezanj

Istezanje, € [mm/mm]|

Slika 6.4. Dijagram naprezanje-istezanje ispitnog tijela 4.
Iz dijagrama se moze ocitati savojni modul elasti¢nosti za ispitno tijelo 4 i njegova vrijednost

iznosi: E4=2560,8 N/mm?.

Savojna ¢vrstoca ispitnog tijela 4 iznosi Ry = 47,9 N/mm?.
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6.3. Rezultati mjerenja savojnog modula elasti¢nosti ploce 2 s dva sloja vlakana

U tablici 6.7. prikazane su dimenzije ispitnih tijela koje smo koristili za ispitivanje mjerenja

savojnog modula elasti¢nosti druge ploce.

Tablica 6.7. Dimenzije ispitnih tijela druge ploce i maksimalne sile.

Ispitno tijelo 5 | Ispitno tijelo 6 | Ispitno tijelo 7 | Ispitno tijelo 8 | Ispitno tijelo 9
bmm] | 1534 14,80 15,24 15,30 15,21
h [mm] | 1,97 2,21 1,99 1,90 1,88
[ [mm] 31,84 31,84 31,84 31,84 31,84
Fumax [N] | 52 60 50 44 40

U tablici 6.8. prikazani su progibi, sile, naprezanje te istezanje ispitnog tijela 5.

Tablica 6.8. Rezultati savojnog ispitivanja ispitnog tijela 5.

F [N] f [mm] o [N/'mm?] | ¢lmm/mm|]
4 0,26 3,2 0,0030
8 0,36 6,4 0,0042
12 0,49 9,6 0,0057
16 0,66 12,8 0,0078
20 0,82 16,0 0,0096
24 0,92 19,3 0,0107
28 1,02 22,5 0,0119
32 1,21 25,7 0,0141
36 1,33 28,9 0,0155
40 1,51 32,1 0,0176
44 1,64 35,3 0,0191
48 1,77 38,5 0,0206

S obzirom na rezultate ispitivanja dobije se dijagram prikazan na slici 6.5.:

ISPITNO TIJELO 5

o)
.ggso
S25
%_,20
= 10
0

0 0,005

0,01

0,015

Istezanje, € [mm/mm)]

0,02

0,025

Slika 6.5. Dijagram naprezanje-istezanje ispitnog tijela S.
Iz dijagrama se moze ocitati savojni modul elasti¢nosti za ispitno tijelo 5 i njegova vrijednost

iznosi: E5=1969,2 N/mm?. Savojna &vrstoca ispitnog tijela 5 iznosi Rs = 41,7 N/mm?.
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U tablici 6.9. prikazani su progibi, sile, naprezanje te istezanje ispitnog tijela 6.

Tablica 6.9. Rezultati savojnog ispitivanja ispitnog tijela 6.

F IN] f[mm] o [N/mm?] | ¢lmm/mm]
4 0,31 2,6 0,0040
8 0,42 5,3 0,0055
12 0.52 7.9 0,0068
16 0,62 10,6 0,0081
20 0,78 13,2 0,0102
24 0.91 15.9 0.0119
28 1,06 18,5 0,0139
32 1,19 21,1 0,0156
36 1,32 23.8 0,0173
40 1,45 26,4 0,0190
44 1,59 29,1 0,0208
48 1.80 317 0.0235
52 2,06 34,4 0,0269
56 2.42 37.0 0.0317
60 3,11 39,6 0,0407

S obzirom na rezultate ispitivanja dobije se dijagram prikazan na slici 6.6.:

ISPITNO TIJELO 6

60

(S
o

40
o = 1546,3¢ - 2,8416 *

= N w
o o o
2

o

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Istezanje, € [mm/mm)]

Naprezanje, 6 [N/mm?]

Slika 6.6. Dijagram naprezanje-istezanje ispitnog tijela 6.

Iz dijagrama se moZe ocitati savojni modul elasti¢nosti za ispitno tijelo 6 i njegova vrijednost
iznosi: Es= 1546,3 N/mm?.

Savojna ¢vrstoéa ispitnog tijela 6 iznosi Rys = 39,6 N/mm?.
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U tablici 6.10. prikazani su progibi, sile, naprezanje te istezanje ispitnog tijela 7.
Tablica 6.10. Rezultati savojnog ispitivanja ispitnog tijela 7.
F [N] f[mm] o [N/'mm?] | &lmm/mm]|
4 0,34 3,2 0,0040
8 0,47 6,3 0,0055
12 0,59 9,5 0,0069
16 0,72 12,7 0,0085
20 0,91 15,8 0,0107
24 1,00 19,0 0,0118
28 1,11 22,2 0,0131
32 1,25 25,3 0,0147
36 1,38 28,5 0,0163
40 1,52 31,7 0,0179
44 1,67 34,8 0,0197
48 1,81 38,0 0,0213
S obzirom na rezultate ispitivanja dobije se dijagram prikazan na slici 6.7.:
ISPITNO THUELO 7
45
e
”E 40
E 35
~~
7, 30
@)
« 20
2, 15
S
<
I 10
L 5
—
S o
Z. 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Slika 6.7. Dijagram naprezanje-istezanje ispitnog tijela 7.

Istezanje, € [mm/mm]

Iz dijagrama se moze ocitati savojni modul elasti¢nosti za ispitno tijelo 7 i njegova vrijednost

iznosi: £7=2024,8 N/mm?.

Savojna ¢vrstoéa ispitnog tijela 7 iznosi R,z = 39,6 N/mm?.
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U tablici 6.11. prikazani su progibi, sile, naprezanje te istezanje ispitnog tijela 8.
Tablica 6.11. Rezultati savojnog ispitivanja ispitnog tijela 8.
F [N] f[mm] o [N/'mm?] | &lmm/mm]|
4 0,18 3,5 0,0020
8 0,33 6,9 0,0037
12 0,44 10,4 0,0049
16 0,55 13,8 0,0062
20 0,73 17,3 0,0082
24 0,79 20,8 0,0089
28 0,94 24,2 0,0106
32 1,11 27,7 0,0125
36 1,25 31,1 0,0141
40 1,4 34,6 0,0157
44 1,54 38,0 0,0173
S obzirom na rezultate ispitivanja dobije se dijagram prikazan na slici 6.8.:
ISPITNO TIJELO 8
45
(\],_|
40 0=2272,1¢ - 0,7555
35
2 30
— 25
© 2
gn 15
-
g 10
o °
a, o
czcs 0 0,002 0,004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0,018 0,02

Istezanje, € [mm/mm]

Slika 6.8. Dijagram naprezanje-istezanje ispitnog tijela 8.

Iz dijagrama se moZe ocitati savojni modul elasticnosti za ispitno tijelo 8 i njegova vrijednost

iznosi: Es=2272,1 N/mm?>.

Savojna ¢vrstoéa ispitnog tijela 8 iznosi R,s = 38,0 N/mm?.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

30



Maja Kajinié¢

Zavrsni rad

U tablici 6.12. prikazani su progibi, sile, naprezanje te istezanje ispitnog tijela 9.

Tablica 6.12. Rezultati savojnog ispitivanja ispitnog tijela 9.

F [N] f[mm] o [N/mm?] | ¢lmm/mm]
4 0,16 3,6 0,0018
8 0,27 7,1 0,0030
12 0,42 10,7 0,0047
16 0,51 14,2 0,0057
20 0,66 17,8 0,0073
24 0,81 21,3 0,0090
28 0,96 24,9 0,0107
32 1,11 28,4 0,0124
36 1,26 32,0 0,0140

S obzirom na rezultate ispitivanja dobije se dijagram prikazan na slici 6.9.:

ISPITNO TIJELO 9
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0,008
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0,012 0,014 0,016
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Slika 6.9. Dijagram naprezanje-istezanje ispitnog tijela 9.

Iz dijagrama se moze ocitati savojni modul elasti¢nosti za ispitno tijelo 9 i njegova vrijednost

iznosi: Eo=2301,5 N/mm?’.

Savojna ¢vrstoca ispitnog tijela 9 iznosi Rno =

35,5 N/mm?.
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Tablica 6.13. Pregled savojnih svojstava ploce 1 i ploe 2, obje s dva sloja vlakana.

E], EZ, le, RmZ,
[N‘'mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?]
1 2375,8 1969,2 38,1 41,7
2 22754 1546,3 40,2 39,6
3 2031,8 2024,8 33,5 39,6
4 2560,8 2272,1 47,9 38
5 2301,5 35,5
Srednja
vrijednost 2310,7 2022,8 39,9 38,9
Standardna
devijacija 220,5 304,0 6,0 2,3

6.4. Maseni udio vlakana u kompozitu.

Izracunat je maseni udio vlakana kod kompozita ojaCanog s dva sloja jednoosno orijentiranih

ugljicnih vlakana. Iz tri kompozitna uzorka izrezane su ploCice pomocu kojih je odreden

maseni udio ugljicnih vlakana u kompozitu. Svaki uzorak je stavljen u lonci¢ te je s njim

izvagan. Prije toga su izvagane mase praznih loncica, a razlika izmedu posudice s uzorkom i

prazne posudice predstavlja masu svakog kompozitnog uzorka. Lonci¢i su tada stavljeni u pe¢

zagrijanu na temperaturu od 600 °C kako bi se plastomerna matrica kompozitnih uzoraka

razgradila. Nakon zagrijavanja lonc€i¢i su izvadeni, a u njima su ostala uglji¢na vlakna iz

uzorka zbog njihove otpornosti na visoke temperature. Lonci¢i s ugljicnim vlaknima su tada

izvagani, kako bi se mogla odrediti masa preostalih uglji¢cnih vlakana.

— muzorak 100%
m ;

ostatak

w

1%

gdje su: w, — maseni udio vlakana, [%]

Muzorak — Masa kompozitnog uzorka, [g]

Mostaak — Masa anorganskog ostatka (vlakna), [g].
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Rezultati mjerenja masenih udjela vlakana su prikazani u tablici 6.14.

Tablica 6.14. Rezultati mjerenja masenih udjela uglji¢nih vlakana.

Uzorak | Masa loncica | Masa lonéica sa | Masa lon¢i¢a | Masa Masa Maseni udio
[g] masom uzorka | sa masom uzorka ostatka | vlakana [%]
[g] ostatka [g] [2] [2]
1 44,7826 45,1368 44,7883 0,3542 0,0057 1,6093
2 26,0673 26,4317 26,0756 0,3644 0,0083 2,2777
3 25,5887 25,9062 25,5959 0,3175 0,0072 2,2677

6.5. Usporedba rezultata

Dobiveni rezultati ispitivanja su usporedeni s rezultatima dobivenim kod Matije Jagara koji je

ispitivao istovrsni kompozit s jednim slojem vlakana [22].

Tablica 6.15. Rezultati ispitivanja Matije Jagara [22].

Prividna smi¢na
Savojni modul elastiCnosti | meduslojna ¢vrstoéa,
Ploca [N/mm?] [N/mm?]
1 172,8 -
2 241,13 3,83
3 215,27 3,57
4 239,82 5,43
5 176,2 3,50
Srednja vrijednost 209,8 4,1
Standardna
devijacija 33,2 0,9
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U tablici 6.16. usporedene su srednje vrijednosti savojnog modula elasti¢nosti i meduslojne

smi¢ne ¢vrstoce plastomernih kompozita s jednim i s dva sloja uglji¢nih vlakana.

Tablica 6.16. Usporedba srednjih vrijednosti savojnog modula elasti¢nosti i meduslojne smi¢ne

¢vrstoce plastomernih kompozita s jednim i s dva sloja uglji¢nih vlakana.

Srednja vrijednost savojnog
modula elasti¢nosti [N/mm?]

Srednja vrijednost meduslojne
smicne ¢vrstoée [N/mm?]

Plastomerni kompozit s 209,0 4,1
jednim slojem uglji¢nih

vlakana
Plastomerni kompozit s 2150,9 4,7

dva sloja uglji¢nih
vlakana

Savojna C¢vrsto¢a se nije mogla izmjeriti kod plastomernih kompozita s jednim slojem

ugljicnih vlaka jer su se ispitna tijela previse savijala i nisu pukla, zbog toga nisu usporedene

vrijednosti savojnih ¢vrstoca.
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7. Zakljucak

U ovom radu su ispitani prividna meduslojna smi¢na ¢vrstoca, savojna ¢vrstoca, te savojni
modul elasti¢noti kompozita s plastomernom matricom od samoobnavaljaju¢eg kopolimera
etilena 1 metakrilne kiseline (Surlyn® 8940) ojacanog s dva sloja jednoosno orijentiranih
ugljicnih vlakana, te su rezultati usporedeni s kompozitom izradenim od istih konstituenata ali
s jednim slojem uglji¢nih vlakana. Dva sloja uglji¢nih vlakana iznose priblizno 2,5% ukupne
mase kompozita §to je dosta malen udio. Povecanje udjela bi se moglo posti¢i smanjenjem
debljine ploca matrice u koje se upresavaju vlakna. Debljina od priblizno 0,5 mm je odabrana

kako bi se osiguralo impregniranje vlakana, ali takav kompozit ima mali udio vlakana.

Kako je materijal matrice prili¢no niske krutosti, kompozit s jednom slojem savijao se izmedu
oslonaca 1 nije pucao. Kompozitu s dva sloja vlakana modul pri savojnom opterecenju je
porastao neocekivano mnogo, za red veliine, dok je prividna meduslojna smi¢na Cvrstoca
porasla za 14,6 %. Svojstva dviju ploca s dva sloja vlakana su usporediva. Iz tablice 6.13.
vidljivo je da je modul druge ploce nesto nizi. Jedno ispitno tijelo druge ploce slabije je od
ostalih 1 smanjuje prosjeCnu vrijednost, stoga je ova razlika posljedica ograni¢enog broja
ispitnih tijela.

Daljnja istrazivanja biti ¢e usmjerena na utjecaj smjera opterecenja na svojstva kompozita, a
pokusat ¢e se 1 reducirati debljina ploca materijala matrice na debljinu koja bi joS uvijek bila

dovoljna da impregnira vlakna i osigura povezanost matrice i ojacala.
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