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SAZETAK

Ovaj rad obuhvaca izradu sendvi¢ kompozita te ispitivanje uzoraka sendvi¢ kompozita
prema normi ASTM C365 — 03. Ta norma sluZi za odredivanje osnovnih mehanickih
svojstava sendvi¢ kompozita — tlacne ¢vrsto¢e i modula elasti¢nosti. Obradena je teorija
sendvi¢ kompozita uz prikaz materijala matrica 1 jezgri te njihovih svojstava. Opisani su i
procesi proizvodnje sendvi¢ kompozita. Prilikom izrade sendvi¢ kompozita, u sklopu
ovog rada, koriStene su dvije razliite tehnologije izrade, tehnologija izrade tlacnim
opterecenjem i tehnologija izrade vakuumiranjem. Rezultati dobiveni ispitivanjem

uzoraka  posluzili su za  usporedbu tih  dviju tehnologija izrade.
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1.UVOD

Kompoziti zbog svoje male gustoce, a ujedno dobrih mehanickih svojstava postaju glavni
materijali sa Sirokom upotrebom. Pri izboru materijala u konstrukciji razmatra se vise
faktora, ali jedan od najbitnijih su mehanicka svojstva odnosno ponasanje materijala pod
razli¢itim vrstama optere¢enja. Jedna od osnovnih prednosti kompozitnih materijala je Sto
se njihova svojstva mogu dizajnirati prema zahtjevima. Ovaj rad obuhvaca izradu sendvi¢
kompozita koji se sastoje od aramidne sacaste (Nomex) jezgre i kora od uglji¢nih
vlakana, koji su potom ispitivani po normi ASTM C365 — 03. Tim ispitivanjem odreduje
se tlatna ¢vrstoca i modul elasti¢nosti samog kompozita, odnosno njegove jezgre jer kore
u tom slucaju samo ravnomjerno rasporeduju opterecenje. Tlacna Evrstoca i modul
elasticnosti su temeljna mehanicka svojstva jezgri sendvi¢ kompozita koja se koriste u
konstruiranju sendvi¢ panela. Iz krivulje sila — pomak moguce je izracunati tla¢no
naprezanje za bilo koju silu ( npr. tlacno naprezanje za maksimalnu silu) 1 modul
elastiCnosti jezgre. Testna metoda provedena u ovom radu je standardna metoda za
odredivanje tlatne ¢vrsto¢e i modula elasti¢nosti u konstruiranju, istraZivanju i razvoju

sendvic kompozita.
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2. TEORIJA SENDVIC KOMPOZITA

Kompozitni materijali ili kompoziti su dobiveni umjetnim spajanjem dvaju ili vise
materijala razliCitih svojstava s ciljem dobivanja materijala takvih svojstava kakva ne
posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe.
Dijele se prema materijalu matrice i obliku ojac¢ala. Matrica moze biti metalna, polimerna
ili keramicka.
Prema obliku ojacala kompozite dijelimo na:

e kompozite ojacane Cesticama

e kompozite ojacane vlaknima

e strukturne kompozite
Svojstva kompozita ne ovise samo o svojstvima komponenata ve¢ i o geometrijskom
rasporedu elemenata konstrukcije. Kompoziti se dijele na slojevite kompozite (laminate) i
sendvi¢ konstrukcije. U zrakoplovstvu se primjenjuju sendvi¢ materijali povrSinskih
slojeva nacinjenih od laminata te jezgre u obliku pcelinjih saca (Sesterokutne celije), slika

1. Sendvi¢ kompoziti se najceSce koriste za izradu oplate krila, trupa i repa zrakoplova.

Sendvié
kompozit =

Slika 1. Sendvi¢ kompozit

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7




Marija Bis¢an Zavrsni rad

2.1. Slojeviti kompoziti (laminati)

Laminati su slojeviti kompoziti koji se koriste za kore sendvi¢ kompozita. Sastoje se od
slojeva vlaknastih kompozita koji se mogu sloZiti tako da omoguce optimalna mehanicka
svojstva samog laminata s obzirom na opterecenje. Svojstva laminata odredena su
svojstvima vlakana, svojstvima matrice, udjelom vlakana u kompozitu i njihovom

orijentacijom.

2.1.1 Vlakna

U zrakoplovstvu se koriste uglji¢na, staklena i aramidna vlakna. Osnovni zadaci vlakana

su prihvat opterecenja (kod konstrukcijskih kompozita vlakna nose 70-90 % opterecenja),
osiguravaju ¢vrstocu, krutost i toplinsku stabilnost, prema zahtjevu osiguravaju elektri¢nu
vodljivost ili izolaciju. Glavni ¢imbenici pri odabiru vlakana su: osnovna svojstva samih
vlakana, adhezija vlakana i smole, udio vlakana u kompozitu te orijentacija vlakana u

kompozitu.

Uglji¢na vlakna

Uglji¢na vlakna, slika 2., se naj¢eS¢e primjenjuju za ojacanje polimernih kompozita u
zrakoplovstvu. Od svih vlaknastih materijala za ojacanje imaju najveci specifi¢ni modul i

najvecu specificnu ¢vrstocu.

Slika 2. Uglji¢na vlakna
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Visoki vla¢ni modul i visoku ¢vrstocu zadrzavaju i pri poviSenim temperaturama. Na
sobnoj temperaturi vlakna su otporna na vlagu i niz otapala, kiselina i baza. Jedini
nedostatak uglji¢nih vlakana je cijena koja varira ovisno o vrijednosti vlatnog modula

elasti¢nosti.

Staklena vlakna

Staklo se jednostavno iz rastaljenog stanja izvlaCi u obliku visokoc€vrstih vlakana.

Staklena vlakna su prikazana na slici 3.

Slika 3. Staklena vlakna

Budu¢i da su staklena vlakna relativno ¢vrsta, kada ih se uloZi u polimernu matricu
dobiva se kompozit vrlo visoke specificne Cvrstofe. Kombiniranjem s razliitim

polimerima postiZe se kemijska inertnost Sto omogucuje primjenu u korozivnoj okolini.

Aramidna vlakna

Aramidna vlakna, slika 4., su visoko€vrsta i visokokruta. Od svih komercijalno dostupnih
ojacala posjeduju najvisSu specifi¢nu ¢vrsto¢u. U usporedbi sa ugljinim vlaknima imaju
loSiju tla¢nu ¢vrstocu. Aramidna vlakna su otporna na udar i na umor materijala. Zbog

svoje otpornosti na zapaljenje najviSe se koriste u zrakoplovstvu. Glavni nedostaci

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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aramidnih vlakana su slaba adhezija s matricom i higroskopna svojstva. U usporedbi sa

staklenim vlaknima, aramidna vlakna su skuplja.

Slika 4. Aramidna vlakna

Udio vlakana u kompozitu

Vazan faktor je promjer samih vlakana. Krutost 1 ¢vrsto¢a laminata rastu proporcionalno
sa udjelom vlakana do vrSne vrijednosti nakon koje pocinju padati zbog manjka smole

potrebne da drzi vlakna.

Orijentacija vlakana u kompozitu

Cvrstoca i krutost kompozita ovise o smjeru postavljanja vlakana u odnosu na smjer
opterecenja. Smjerovi naprezanja se mogu prikazati kao vektori naprezanja koji se mogu
podijeliti na:

vektor pod 0° djeluje kao aksijalno naprezanje

vektor pod 45° djeluje kao naprezanje na smicanje

vektor pod 90° djeluje kao bocno opterecenje

2.1.2. Tipovi tkanja
Tkanina je gotovi spoj dugih ugljicnih, staklenih ili aramidnih vlakana ili kombinacije

istih u obliku tanke jednoslojne/viSeslojne plahte. Tkanja su proizvedena ispreplitanjem

osnovice (0°) i vlakana orijentacije 90° prema odredenom uzorku. Integritet tkanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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ocuvan je mehani¢kim preplitanjem vlakana. Podatnost ( sposobnost tkanine da se
prilagodi sloZenim povrSinama), glatko¢a povrSine 1 postojanost tkanine ovise najvise o
tipu tkanja. Tipovi tkanja su opisani prema orijentaciji koriStenih vlakana i nacinu na koji
su vlakna vezana. Cetiri glavne orijentacije vlakana su: jednosmjerna, 0/90°, viseosna i

nasumicno orijentirana.

Jednosmjerno tkanje

Orijentacija vlakana kod kojeg je ve¢ina glavnih vlakana u istom smjeru zove se
jednosmjerno tkanje, slika 5. Ovaj tip tkanja nije upleten; nema vlakana u smjeru
okomitom na smjer tkanja. Ponekad se koriste mala poprecna vlakna da drze glavna

vlakna na svom myjestu, ali se to ne smatra upletanjem.

POMOENA OSNOVICA
VLAKNA

BT Sra T

S R |
£ siisne I %
'Hurlnll{ﬁlb
5 1L ]
npnpuplipspupunn

—

T | e e

Slika 5. Razli¢iti uzorci jednosmjernog tkanja

Dvosmjerno ili viSesmjerno tkanje
Ovom tipu tkanja pripadaju 0/90°, viSeosna i nasumicno orijentirana vlakna. Ovaj tip se
naziva tako jer vlakna idu u 2 ili viSe smjerova. To su obi¢no utkana vlakna i mogu se

naci u puno razli¢itih uzoraka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11




Marija Bis¢an Zavrsni rad

2.1.3. Matrice
Materijal matrice mora ispuniti viSe funkcija. Matrica objedinjava vlakna i na njih prenosi

opterecenje, te osigurava oblik 1 krutost konstrukcije. Isto tako osigurava dobru kvalitetu

povrsine te Stiti ojaavajuca vlakna od kemijskih utjecaja i mehanickih oStecenja.

Polimerne matrice

Svi su polimeri sastavljeni od dugih lanaca molekula u kojima se ponavljaju jednostavne
jedinice. Polimeri se dijele na plastomere i duromere obzirom na utjecaj topline na
njihova svojstva.

Plastomeri mekSaju ili se tale sa poviSenjem temperature, hladenjem se ponovno
stvrdnjavaju. Taj proces moze se ponavljati bez utjecaja na sama svojstva materijala u
bilo kojem stanju. Plastomeri ukljuCuju najlon 1 polipropilen; mogu se ojacati, ali samo
kratkim vlaknima.

Duromeri se oblikuju kemijskom reakcijom smole 1 otvrdnjivaca ili smole 1 katalizatora.
Kad se te dvije komponente pomijeSaju, dolazi do nepovratne kemijske reakcije kojom
nastaje Cvrst netaljiv polimer. Nakon skru¢ivanja, duromeri se nece rastaliti sa
poviSenjem temperature, iako se iznad odredene temperature njihova mehanicka svojstva
znacajno mijenjaju. Ta temperatura poznata je kao temperatura stakliSta Ty; a varira
ovisno o vrsti smole, stupnju skruéivanja i ispravnosti mijeSanja. Iznad temperature
stakliSta ¢vrsto¢a smole zna¢ajno opada, $to ima za posljedicu opadanje tlacne Cvrstoce
kompozita.

U vecini laminata Kkoriste se 3 vrste matrice: poliesterska, vinilesterska i epoksidna.
Epoksidne matrice zbog najboljih svojstava imaju najSiru primjenu. Epoksidne matrice
opcenito pokazuju bolja mehanicka svojstva od ostalih matrica i otpornost na okoliSnu
degradaciju zbog ¢ega se koriste u zrakoplovnim dijelovima. Uz to imaju visoku ¢vrstocu

u odnosu na gustoc€u, otporne su na kemikalije te imaju mali postotak stezanja [1].

2.2 Sendvi¢ kompoziti
Sendvi¢ materijali sastoje se od tankih vanjskih slojeva spojenih, ali i razdvojenih s lakim

materijalom za popunjavanje, kao Sto je npr. polimerna pjena. Sendvi¢ konstrukciju
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karakterizira poboljSana ¢vrsto¢a i krutost u odnosu na ¢vrstocu i krutost materijala za
popunjavanje 1 vanjskih slojeva.

Povrsinski slojevi nose opterecenje u smjeru ravnine, a takoder i popre¢na naprezanja
uslijed savijanja. Kao kore rabe se legure aluminija, laminati, titan i Celik. Jezgra se
suprotstavlja deformiranju u smjeru okomitom na povrSinski sloj 1 osigurava krutost u

ravninama okomitima na povrSinski sloj.

2.2.1 Jezgre sendvi¢ kompozita
Pjenaste jezgre

Pjene su jedan od najcesc¢ih materijala koji se rabi za pune jezgre. Mogu se proizvesti od
raznih sinteti¢kih polimera ukljucujuéi polivinil klorid PVC, polistiren PS i poliuretan
PU. Otporne su na kemikalije, mogu se koristiti u Sirokom rasponu temperatura te ne
upijaju vodu. Osim polimernih pjena koriste se i metalne pjene na bazi aluminijskih (Al),
niklovih (Ni), cinkovih (Zn), magnezijskih (Mg) i titanovih (Ti) legura. Osnovna svojstva
su im: niska gustoca , relativno visoka krutost, dobra izolacijska svojstva (toplina i zvuk),

negorivost i odli¢na apsorpcija udarne energije.

Sacaste jezgre

Dostupne su u razli¢itim materijalima, a mogu se proizvesti kao ravne ili zakrivljene
kompozitne strukture.

Aluminijske sace imaju najveci omjer ¢vrstoce i gustofe od svih strukturnih materijala.
Unato¢ dobrim mehanic¢kim svojstvima i niskoj cijeni primjena im je ograniena zbog
sklonosti koroziji.

Aramidne sace (Nomex) se, 1ako su najskuplje, koriste zbog visoke ¢vrstoce 1 otpornosti

na pozare, slika 6.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13




Marija Bis¢an Zavrsni rad

Slika 6. Aramidna sacasta jezgra

Drvo se moZe opisati kao prirodna saca jer je njegova struktura na mikroskopskoj razini
slicna heksagonalnoj strukturi sinteti¢kih saa. Mora se dobro zastititi jer je podloZno

apsorpciji vlage te moze istrunuti [1].
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3. VRSTE OPTERECENJA KOMPOZITA

Postoje 4 glavne vrste opterecenja koje materijal mora izdrzati: tlak, vlak, smicanje 1

savijanje [1].

3.1. Tlak
Kod tla¢no opterecenog kompozita najvaznija su adhezija i tlatna ¢vrstoca matrice jer je

uloga matrice da odrZi vlakna ravnima i sprije¢i njihovo izvijanje. Tla¢no opterecenje

kompozita prikazuje slika 7.

—\—____________\'\_:}H
e— |

Slika 7. Tlacno optereéenje [1]

3.2. Vlak

PonaSanje kompozita pri vlacnom optere¢enju ovisi samo o vlacnoj ¢vrstoci i1 krutosti
vlakana jer su svojstva matrice puno slabija. Vlacno optere¢en kompozit prikazan je na

slici 8.

—

Slika 8. Vla¢no opterecenje [1]

3.3. Smicanje
Uslijed smicanja, slika 9., matrica ima glavnu ulogu prenoseci naprezanja kroz kompozit.

Kako bi kompozit izdrzao ta naprezanja matrica mora imati dobra mehanicka svojstva, ali
i adhezijska svojstva prema vlaknima ojacala. Za prikazivanje ovog svojstva u laminatu

koristi se meduslojna smic¢na ¢vrstoca.
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Slika 9. Smi¢no opterecenje [1]

3.4. Savijanje

Savojna opterecenja su kombinacija tla¢nih, vlacnih 1 smi¢nih optere¢enja. Kada je
kompozit opterecen kao na slici 10., gornja strana je tlatno, a donja vla¢no opterecena,

dok se u srednjem dijelu laminata odvija smicanje.

Slika 10. Savojno opterecenje [1]
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4. PROIZVODNI POSTUPCI ZA IZRADU KOMPOZITA

4.1 Ruc¢no laminiranje u otvoreni kalup
Laminati mogu biti ravni ili oblikovani prema krivulji, te zahtijevaju neki tip kalupa.

Vlakna u obliku tkanine impregniraju se matricom, pritom se valjkom istiskuju zracni
mjehuri¢i kako bi se vlakna jednoliko namocila uz istiskivanje viSka matrice. Nakon toga

stavlja se drugi sloj matrice i vlakana te se postupak ponavlja. Ru¢no laminiranje

f Odwajal

prikazuje slika 11.

Wlakna u obliu

tkanine \

Valjak

Kalup

Slika 11. Rué¢no laminiranje u otvoreni kalup [1]

Za izradu kompozita ru¢nim laminiranjem mogu se koristiti epoksidna, poliesterska,
vinilesterska i fenolna matrica. Matrice trebaju biti §to niZe viskoznosti kako bi bile
pogodne za rad rukama. Od vlakana se mogu koristiti sva, iako je guste aramidne tkanine
teSko ru¢no impregnirati.

Ovaj postupak izrade kompozita je jednostavan i zahtjeva jeftinu opremu te se stoga
Siroko primjenjuje. Nedostaci postupka su mijeSanje matrice u to¢no odredenom omjeru
te zdravstveni i sigurnosni uvjeti zbog isparavanja matrice.

Ruc¢no laminiranje se primjenjuje za izradu lopatica vjetroturbina, za izradu brodica te za

arhitektonsko modeliranje.
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4.2. Vakuumiranje
Vakuumiranje se ostvaruje postavljanjem plasticne vakuumske vrece preko laminata te

priklju¢enjem na vakuum pumpu koja isisava zrak. Ovo je dodatak procesu laminiranja
prilikom kojeg razlika atmosferskog tlaka i podtlaka unutar vrece sluzi za ostvarivanje
dodatne sile koja djeluje na kompozit. MoZe se koristiti u kombinaciji s kalupima i
autoklavom. Ova metoda koristi razlicite tlakove za ponekad sloZene oblike. Postupak

vakuumiranja i koriStena oprema prikazana je na slici 12.

Wakuum pumpa Vakuum metar

T Apsorpryska
Walcuumskea theaina

vreca ‘ | ‘ |

Abrazivna thanina

EBrtvena
traka

oo /’

Lol Kalupipodloga Larminat
Slika 12. Vakuumiranje [1]

Za izradu kompozita vakuumiranjem mogu se koristiti epoksidne i fenolne matrice te sve
vrste vlakana. Vakuumiranjem je moguce izraditi laminate sa ve¢im udjelom vlakana. U
usporedbi sa ru¢nim laminiranjem, manji je udio nesavrSenosti u samom kompozitu.
Uslijed tlaka i bolje te¢nosti matrice ostvaruje se bolja impregniranost vlakana. Zbog
vakuumske vrece, koja smanjuje koli¢inu Stetnih produkata nastalih polimerizacijom,
omoguceni su bolji sigurnosni i zdravstveni uvjeti. Za razliku od ru¢nog laminiranja,
potrebni su dodatni troSkovi, kao 1 bolje vjeStine radnika.

Vakuumiranje se primjenjuje za izradu dijelova krstare¢ih brodica, za izradu dijelova

trkacih automobila i za izradu dijelova lakih letjelica.
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4.3. Proces u autoklavu
Kompoziti se postavljaju na povrSinu kalupa, vakuumiraju i zagrijavaju na temperaturu

izmedu 120°C i 180°C. Time se omogucuje smoli da teCe i polimerizira. Dodatni tlak se
ostvaruje u autoklavu (pe¢ pod tlakom). Od matrica se za ovaj postupak Kkoriste
epoksidna, poliesterska i fenolna u kombinaciji sa bilo kojom vrstom vlakana. Kemijska
reakcija matrice se moZze iskoristiti za optimalna mehanicka 1 toplinska radna svojstva.
Vrijeme rada i polimerizacije je krace u odnosu na prethodno opisane postupke.
Autoklavi su skupi, sloZeni za upravljanje 1 ograniCavaju veliinu laminata. Oprema
potrebna za izradu laminata, kao 1 sama jezgra kompozita, moraju mo¢i izdrzati
proizvodne temperature i tlakove u autoklavu.

Proces izrade kompozitnih materijala u autoklavu se primjenjuje za zrakoplovne

strukturne komponente (krila, repni dijelovi) 1 za F1 trkace automobile.
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U sklopu ovog rada proizveden je i ispitan sendvi¢ kompozit. Za kore sendvi¢ kompozita
koriSteni su laminati od uglji¢nih vlakana i epoksidne matrice, dok je za jezgru koriStena
aramidna sacasta struktura. Tijekom proizvodnje kompozita koriStene su dvije razliCite
tehnologije izrade: opterec¢enje tlakom i vakuumiranje. Nakon izrade i polimerizacije
kompozitnih ploca, izrezani su uzorci koji su potom ispitani po normi ASTM C365-03.
Svrha samog ispitivanja je odredivanje tlacne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti sendvic

kompozita te usporedba dviju tehnologija izrade.

5.1. Specifikacije proizvodnog postupka
Proizvodna tehnologija izrade uzoraka: laminiranje, tla¢no optere¢enje, vakuumiranje

Tip 1 materijal matrice: Epoksidna matrica
U tablici 1. prikazana su fizikalna svojstva komponenti matrice i same matrice nakon

mijeSanja komponenti.

Tablica 1. Fizikalna svojstva matrice

Smola Otvrdnjivac
Pojedine komponente Biresin Biresin
CR122 CH 122-5
Viskozitet, 25°C, mPas 850 15
Gustoca, 25°C, g/ml 1,17 0,93
Omjer mijeSanja, teZinski 100 30
MjeSavina
Vrijeme prerade, 100 g,
sobna temperatura, min. 190
Viskozitet mjeSavine, 25°C, mPas 380

Tip 1 materijal ojacala: Uglji¢na vlakna
Broj slojeva tkanine: 4

U tablici 2. prikazana su svojstva ugljicnih vlakana koriStenih pri izradi kora.
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Tablica 2. Svojstva uglji¢nih vlakana

Tlacna Cvrstoca 3,53 MPa
Tla¢ni modul elasti¢nosti 230 GPa
Gustoca 1,76 g/cm3
Promjer vlakna 7 um

Kemijski sastav

Ugliik 93 %

Na + K <50 ppm

Materijal 1 struktura jezgre: Aramidna sacasta jezgra
Debljina jezgre: 10 mm

Mehanicka svojstva aramidne jezgre sacaste strukture prikazana su u tablici 3.

Tablica 3. Mehanicka svojstva jezgre

Oznaka proizvoda ECA Tlac¢na ¢vrstoca, (N/mm2)
Velicina ¢elija, mm Gustoca, kg/m’ minimalna prosjecna
3,2 48 1.9 2,10

5.2. Laminiranje
Laminiranjem su izradeni slojeviti kompoziti koji ¢ine kore ispitnog sendvi¢ kompozita.

Tokom izrade laminata koriSteni su prethodno opisana matrica i vlakna.

5.2.1 Rezanje tkanine na mjeru
Tkanina se reZe na jednake pravokutnike Cija je veli¢ina odredena veli¢inom podloge.

Potrebno je osam takvih pravokutnika jer se svaki laminat sastoji od 4 sloja. Materijal
tkanine je uglji¢no vlakno, jednosmjerno tkanje gustoce 90g/m2. Uz rezanje tkanine vr$i
se i rezanje najlona potrebnog za laminiranje. Prvi sloj tkanine u pripremi za laminiranje

prikazuje slika 13.
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Slika 13. Tkanina u pripremi za laminiranje
5.2.2 Priprema podloge
Podloga, u ovom sluc¢aju staklena ploca, se Cisti i premazuje voskom kako bi se kompozit
nakon skrucivanja lakSe odvojio. Glatka staklena povrsina sluzi kako bi se postigle $to

ravnije povrsine kora.

5.2.3 Mijesanje matrice
Komponente matrice — smola i otvrdnjiva¢ - mijeSaju se u tono propisanom omjeru,

koji je postignut vaganjem, slika 14. Prilikom mijeSanja komponenti potrebno je paziti
na njihovu temperaturu. Smjesu je potrebno pazljivo umijeSati dok se ne dobije glatka

jednolic¢na tekuc¢ina bez mjehurica zraka.

Slika 14. Vaganje komponenti matrice
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5.2.4 Impregniranje slojeva laminata
Prije laminiranja prvog sloja na podlogu se stavlja abrazivna tkanina. Ona gotovom

laminatu daje karakteristi¢nu hrapavu povrSinu. Nakon toga slijedi ru¢no impregniranje
slojeva ojacala pripremljenom matricom, slika 15. Za svaku koru potrebno je

impregnirati po 4 sloja tkanine.

Slika 15. Ru¢no laminiranje

5.3. Spajanje jezgre i laminata

Nakon laminiranja slijedi spajanje sacaste jezgre sa gotovim laminatima iste veliCine.
Postavljanje jezgre na donju koru prikazuje slika 16. Mogu se koristiti razliCite
tehnologije izrade; u ovom radu su za izradu kompozita koriStene dvije — tlacno
opterecenje 1 vakuumiranje. Kompozit se tijekom procesa skrucivanja opterecuje u svrhu

Sto boljeg prianjanja jezgre za kore.

Slika 16. Postavljanje jezgre na donju koru

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23




Marija Bis¢an Zavrsni rad

5.3.1 Opterecenje tlakom
U tehnologiji izrade pomoc¢u tlatnog opterecenja na gotov sendvi¢ kompozit postavljena

je staklena ploca, koja se potom opterecuje utegom mase 20 kg. Tokom polimerizacije
matrice u pe¢i na kompozit je djelovala sila od 200N. Dimenzije ploc¢a izradenih ovom

tehnologijom su 210 x 380 mm.

5.3.2 Vakuumiranje
Sendvi¢ kompozit se stavlja na staklenu podlogu, oko njega se lijepi brtvena traka na

koju se postavlja vakuumska vreca. Na spiralnu plasti¢nu cijev prikljucuje se vakuum
pumpa koja isisava zrak ispod vakuumske vrece. Tokom skrucivanja matrice u peci na
kompozit je djelovala sila od 6330 N uz postignuti 85%-tni vakuum. Dimenzije ploca
izradenih ovom tehnologijom su 210 x 350 mm. Na slici 17. prikazano je vakuumiranje

sendvi¢ kompozita u peci.

Slika 17. Vakuumiranje sendvi¢ kompozita u peéi

5.4. Polimerizacija kompozita
Neovisno o tehnologiji izrade opterecene ploCe sendvi¢ kompozita su stavljene u pec

gdje se proces skrucivanja (cure process) odvijao na temperaturi od 70°C tokom 16 h.
Potom je izvrSen proces naknadnog skruc¢ivanja (postcure process) u peci na temperaturi

od 120°C tokom vremenskog perioda od 12 h.
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5.5. Rezanje uzoraka
Na gotove plo¢e sendvi¢ kompozita ucrtavaju se uzorci dimenzija propisanih normom.

Nakon toga, uzorci se reZu i1 oznacavaju prema tehnologiji izrade. Slika 18. prikazuje
uzorke prije ispitivanja.
Broj uzoraka: 5 konvencionalno impregniranih, tlacno opterecenih

5 konvencionalno impregniranih, vakuumiranih

Dimenzije uzoraka: 50 x 50 x11,25 mm

Slika 18. Uzorci prije ispitivanja

5.6. Ispitivanje sendvi¢ kompozita po ASTM C365 - 03
Metoda ispitivanja koju norma ASTM C365-03 opisuje sluzi za odredivanje tlacne

¢vrstoce u smjeru normale i modula elastic¢nosti jezgre sendvi¢ kompozita [2].

5.6.1. Mjerni instrumenti
Propisuje se mjerna preciznost ispitnog uredaja. Nabrojani su mjerni uredaji potrebni za

ispitivanje ( sferi¢ne celjusti kidalice, mikrometar, ispitni uredaj — kidalica).

5.6.2. Ispitni uzorci

Moze se ispitivati sama jezgra ili uzorci sendvi¢ kompozita. Uzorci moraju biti kruznog
ili kvadratnog presjeka. Povriina uzorka mora biti manja od 10000 mm®. Prema tipu

jezgre i veli¢ini sa¢a propisana je minimalna povrSina uzorka; za sacaste jezgre Celija
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manjih od 6 mm povriina ne smije biti manja od 2500 mm?. Broj ispitnih uzoraka nije

odreden, ali za ispitivanje sa prihvatljivim rezultatima uzima se najmanje 5 uzoraka.

5.6.3. Postupak ispitivanja
Opterecenje se prenosi na uzorak preko Celjusti kidalice sfericnog presjeka tako da se

opterecenje distribuira §to ravnomjernije preko povrsSine uzorka. Opterecenje se ostvaruje
konstantnom brzinom pomaka tako da do maksimalnog opterec¢enja dode nakon 3 do 6
minuta. Preporu¢ena brzina pomaka celjusti je 0,50 mm/min. Ispitivanje uzorka

prikazano je na slici 19., dok slika 20. prikazuje tla¢no optere¢en uzorak.

Slika 20. Tla¢no opterecen uzorak
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5.6.4.Proracun

Tlacna ¢vrstoca jezgre u smjeru normale ra¢una se prema formuli [2]
o=L | N (m
A | mm®

gdje je: o = tlacna ¢vrstoca jezgre, MPa
F = maksimalna sila, N
A = povrsina uzorka, mm?

Modul elasti¢nosti raCuna se prema formuli [2]

St AF t N
E:—:—-—
A Au A | mm®

gdje je: E = modul elasti¢nosti jezgre, MPa

S = (AF/Au) nagib linearnog dijela krivulje sila-pomak, N/mm
u = pomak, mm

t = debljina jezgre, mm

(2
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6. REZULTATI ISPITIVANJA

Tokom ispitivanja zabiljeZeni su pomaci i pripadajuce sile za svaki uzorak. Pomocu
Matlab-a odredene su maksimalne sile i odgovaraju¢i pomaci te su izraCunate
karakteristicne veli¢ine potrebne za odredivanje tlatne ¢vrsto¢e i modula elastinosti.
Osnovna podjela uzoraka je prema tehnologiji izrade, pa su prema tome i rezultati tako

interpretirani kako bi se jasno vidjela razlika izmedu dvije tehnologije.

6.1. Tehnologija izrade tla¢nim optere¢enjem
Za uzorke koji su polimerizirali optereCeni utegom izracunate su vrijednosti tlacne

¢vrstoce 1 modula elasti¢nosti dane u tablici 4.

Tablica 4. Rezultati ispitivanja i proracuna za tlaéno opterecenje

Maksimalna | Tlacna ¢vrsto¢a | Nagib krivulje Modul
Uzorak sila o S = AF/Au elasti¢nosti
Finax [N] [MPa] [N/mm)] E [MPa]
P02 5802,6 2,32 19126,8 76,5
P03 6347,1 2,54 19538,5 78,15
P04 59724 2,388 19066,8 76,3
P05 6246,9 2,49 19016,9 76,06
P06 6217,7 2,48 19335,2 77,34
Srednja
vrijednost 6117,34 2,44 76,87

U tablicu nisu uvrStene konstantne vrijednosti povrSine A, koja je ista za svaki uzorak i
iznosi 2500 mm®, te debljine jezgre ¢ koja iznosi 10 mm.

Usporedbom svojstava same jezgre navedenih u tablici 3. i svojstava ispitanog kompozita
moze se primijetiti razlika izmedu tlane ¢vrsto¢e same jezgre i tlacne ¢vrstoce sendvic
kompozita ¢ija je jezgra dodatno ojacana korama, ali i smolom. Na slici 21. dan je
dijagramski prikaz krivulja dobivenih ispitivanjem uzoraka izradenih tehnologijom
tlacnog opterecenja. MoZe se primijetiti kako se krivulje skoro podudaraju u elasticnom

podrucju, dok su razlike u maksimalnoj sili primjetnije.
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ASTM C365-03 Tehnologija izrade tlachim opterecenjem
8000 T 1 T T

7000
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5000

4000

Sila [N]
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2000 : -

1000 — ; — P02 H
B — P03

P04

P05
— P06

Pomak [mm]

Slika 21. Tehnologija izrade tlacnim optereéenjem

6.2. Tehnologija izrade vakuumom
Vrijednosti tlacne c¢vrsto¢e i modula elastiCnosti izraCunate za uzorke izradene

tehnologijom vakuuma prikazane su u tablici 5. U tablicu nisu uvrStene konstantne
vrijednosti povrsine A, koja je ista za svaki uzorak i iznosi 2500 mm? , te debljine jezgre ¢
koja iznosi 10 mm. Na slici 22. dan je dijagramski prikaz krivulja dobivenih ispitivanjem

uzoraka izradenih tehnologijom vakuuma.
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Tablica 5. Rezultati ispitivanja i proracuna za vakuumiranje

Zavrsni rad

Maksimalna | Tlacna ¢vrsto¢a | Nagib krivulje Modul
Uzorak sila o S = AF/Au elasti¢nosti
Fiax [N] [MPa] [N/mm)] E [MPa]
Vol 6543,9 2,62 19779.,4 79,11
V02 6080,4 2,43 19893,2 79,57
V03 5966,8 2,38 19606,3 78,4
Vo4 6137,8 2,45 19515 78
V05 6182,8 2,47 19582,9 78,3
Srednja
vrijednost 6182,34 2,47 78,7
ASTM C365-03 Tehnologija izrade vakuumom
8000 T T T T
7000 —- _
6000 -
5000 —
§ 4000 —
3000 —
2000 =
1000 — V01 4
— V02
| V03
f V04
— V05
0 I | I I I I
2 3 4 5 6 7
Pomak [mm]
Slika 22. Tehnologija izrade vakuumom
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Usporedbom rezultata ispitivanja i proracuna za obje tehnologije izrade jasno je vidljivo
da su vrijednosti maksimalnih sila vece kod vakuumiranja, no ta razlika nije znacajna.
Uzimanjem svih vrijednosti tokom racunanja srednjih vrijednosti nije pocinjena velika

pogreska jer su srednje vrijednosti vrlo bliske i nema velikih odstupanja.

6.3. Usporedba tehnologija izrade

Budu¢i da je vakuumom postignuta veca sila, tokom polimerizacije doSlo je do boljeg
prianjanja jezgre i kora. Zbog toga opravdano je ocekivati bolje rezultate odnosno bolja
svojstva uzoraka izradenih tehnologijom vakuuma. Na slici 23. prikazane su krivulje
dobivene ispitivanjem tlacnih i vakuumiranih uzoraka u svrhu usporedbe tih dviju

tehnologija izrade.

ASTM C365-03 Usporedba tehnologija izrade tlakom i vakuumom
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: f — V04
0 i I i i I i I T
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Slika 23. Usporedba tehnologija izrade tlakom i vakuumom

Iako usporedbom tablica za svaku od tehnologija izrade nema znacajnijih razlika,

usporedbom krivulja u dijagramu razlika je jasno vidljiva. PovrSina ispod krivulja
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vakuumiranih uzoraka je znatno veca. Iako su nakon maksimalne sile zidovi ¢elija sac¢a
kod vakuumom ojaCanih uzoraka kolabirali isto kao i kod tlacno ojacCanih uzoraka,
vakuumirani uzorci pruzaju veci otpor daljnjem tlacnom opterecenju kidalice. Budu¢i da
je tokom vakuumiranja na ploce sendvi¢ kompozita djelovala znatno veca sila, vakuum je
povukao viSak matrice iz kora na zidove Celija jezgre te ih na taj nacin dodatno ojacao.
Ako se usporede i pogledaju tlano ojacani uzorci i vakuumom ojacani uzorci, kod
vakuumom ojacanih uzoraka vidljiv je prijelaz polimerizirane matrice uz rubove jezgre

Sto dokazuje pretpostavku.
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7. ZAKLJUCAK

Ispitivanje sendvi¢ kompozita propisano normom ASTM C365 — 03 daje realne
prihvatljive rezultate tlatne ¢vrstofe i modula elasti¢nosti za sendvi¢ kompozite. U
sklopu ovog rada usporedene su tehnologija izrade tlacnim opterec¢enjem i tehnologija
izrade vakuumom. Na temelju vrijednosti dobivenih ispitivanjem i vrijednosti dobivenih
proracunom ne moze se zakljuciti koja je od koriStenih tehnologija izrade kvalitetnija.
Razlika izmedu tehnologija nije znacajna jer sama metoda ispitivanja sluZi za odredivanje
mehanic¢kih svojstava jezgre, a tehnologije izrade sluze za Sto bolje prianjanje kora i
jezgri. Tokom tehnologije izrade vakuumiranjem, uslijed djelovanja znatno vece sile
dolazi do boljeg prianjanja i teCenja matrice uz zidove celija jezgre. Nakon polimerizacije
ta jezgra je ojacana i bolje podnosi tlatno opterec¢enje nametnuto tijekom ispitivanja, no
to se manifestira tek u plasticnom podrucju krivulje sila-pomak. Prilikom izrade tla¢nim
opterecenjem primjenjena sila je oko 30 puta manja, ali su vrijednosti tlacne ¢vrstoce i
modula elasti¢nosti priblizno jednake onima za uzorke izradene vakuumom. Srednja
vrijednost maksimalne sile F,,, za uzorke izradene tehnologijom tlacnog opterecenja
iznosi 6117,34 N, dok je za uzorke izradene vakuumiranjem ta vrijednost jednaka
6182,34 N. Srednja vrijednost tlacne ¢vrsto¢e ¢ za uzorke izradene tehnologijom tla¢nog
opterecenja iznosi 2,44 MPa, dok je ta vrijednost za vakuumirane uzorke jednaka 2,47
MPa. Srednja vrijednost modula elasti¢nosti E za uzorke izradene tehnologijom tlacnog
optere¢enja iznosi 76,87 MPa, dok je ta vrijednost za uzorke izradene tehnologijom
vakuuma jednaka 78,7 MPa. MoZe se zakljuciti da su obje tehnologije prihvatljive za
izradu sendvi¢ kompozita jer se uzorci u elasticnom podrucju, neovisno o tehnologiji
izrade, ponaSaju jednako i postiZu sli¢ne vrijednosti maksimalnih sila, tlacne ¢vrstoce 1

modula elasti¢nosti.
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