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Sazetak

Kompozitni materijali nastali kombinacijom materijala razli¢itih svojstava, danas se
vrlo Cesto primjenjuju u raznim granama tehnike pa tako i u zrakoplovstvu. Takozvani
sendvi¢ kompoziti u zrakoplovstvu se koriste pri izradi vrlo opterecenih dijelova zrakoplova
kao Sto su trup i nosece povrsine zbog svojih dobrih mehanickih svojstava kao Sto su krutost,
clasti¢na stabilnost i specifi¢na ¢vrstoca. Svojstva ovih kompozitnih materijala ovise o vrsti
materijala koji su koriSteni u izradi, parametrima i tehnologiji izrade. Ovaj rad prikazuje
postupke izrade, materijale 1 ispitivanje savojne Cvrsto¢e sendvi¢ kompozita od uglji¢nih
vlakana i aramidne jezgre (NOMEX). Ispitivanje je provedeno savojnim opterecenjem u tri
tocke prema normi ASTM C393-00 na prethodno izradenim uzorcima. Prikazana je
usporedba rezultata ispitivanja u ovisnosti o tehnologiji izrade. Obradena je i teorija sendvi¢
kompozita sa prikazanim materijalima, tehnologijama izrade i vrstama optere¢enja koja se

javljaju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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1. Uvod

Sve veci zahtjevi zrakoplovne industrije i povecanje sigurnosnih standarda doveli su
do povecane upotrebe sendvi¢ kompozita u velikom broju zrakoplovnih konstrukcija. Njihova
upotreba na mjestima najvecih dinamickih opterecenja i velikih temperaturnih oscilacija
posljedica je boljih svojstava u odnosu na konvencionalne metalne konstrukcije. Takoder su
otporniji na agresivne medije i koroziju koja predstavlja velik problem jer se pojavljuje na
skrivenim i teSko dostupnim mjestima. Prednost sendvi¢ kompozita je i moguénost brzog
popravka oste¢enih konstrukcija, bez potrebe vecih rastavljanja konstrukcije i izuzimanja
zrakoplova iz funkcije. Unato¢ mnogim prednostima nad klasicnim konstrukcijama,
kompozitne konstrukcije su vrlo sloZene i zahtijevaju posebne tehnoloSke procese izrade i

pazljivu montazu.

Ovaj rad prikazuje osnove teorije sendvi¢ kompozita, karakteriske, konstrukciju i svojstva
materijala od kojih su izradeni te tehnologije izrade. Obradena su vlacna i tlaCna opterecenja
te pripadaju¢a mehani¢ka svojstva i elementi strukture sendvi¢ kompozita koji utjecu na
¢vrstocu pri takvim opterecenjima. Posebno je obradeno ispitivanje opterecenja na savijanje
sendvi¢ kompozita koje moze posluziti za odredivanje savojnog naprezanja u korama i
smi¢nog naprezanja u jezgri. Uzorci za ispitivanje su samostalno izradeni razliitim
tehnologijama i zatim ispitani u Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku Fakulteta
strojarstva i brodogradnje. Detaljno su opisane koriStene tehnologije izrade ispitnih uzoraka i
uvjeti polimerizacije. Prikazana je usporedba mehanickih svojstava sendvi¢ kompozita u

ovisnosti o tehnologiji izrade i strukturi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2.  Teorija sendvi¢ kompozita

Kompozitni materijali ili kompoziti su dobiveni spajanjem dvaju ili vise materijala
razli¢itih svojstava s ciljem da se dobije materijal takvih svojstava koja ne posjeduje niti jedan
materijal zasebno. Na taj na¢in moguce je posti¢i kombinaciju svojstava kao $to je ¢vrstoca,
krutost, tezina, temperaturna i korozijska postojanost, toplinska i elektricna vodljivost i

tvrdoca, koju klasi¢ni konstrukcijski materijali ne posjeduju.

Temeljna podjela kompozita je na metalne, keramicke i polimerne kompozite. Matrici se
dodaju vlakna ili Cestice s ciljem poboljianja mehani¢kih svojstava. Cvrstoéa vlaknima
ojacanih kompozita uvelike ovisi o jacini 1 kvaliteti veze izmedu matrice i vlakana. Takoder
veliku ulogu ima orijentacija vlakana i smjer opterecenja. Prema promjeru vlakana dijelimo ih
na viskere, vlakna i Zice. Metalni i polimerni kompoziti imaju visoku specifi¢nu ¢vrsto¢u
(omjer cvrstoce i gustoce) 1 specificnu krutost (omjer modula elasticnosti i gustoce) Sto se

moze posti¢i primjenom matrica male gustoce.

Sendvi¢ kompoziti dobivaju se spajanjem dva tanka vanjska sloja odnosno kora na deblju
jezgru. Dijelovi izradeni od sendvi¢ kompozita u zrakoplovnoj industriji su vrhovi krila,
kormila pravca i dubine, podne ploce i dijelovi kucista motora Sto se vidi na primjeru Boeinga
— 787, slika 1. Takoder se koriste za izradu trupa a takav tip konstrukije trupa u zrakoplovstvu
se naziva ,stressed-skin construction ili takozvana nosiva oplata, u kojoj vanjski slojevi
sendvi¢ kompozita nose gotovo sva narinuta ravninska i poprecna savojna optere¢enja. Na
slici 1 takoder se vidi da je udio kompozita medu kojima su i sendvi¢ kompoziti, u ukupnoj

tezini, koriStenih pri izradi Boeinga — 787 oko 50 %.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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L I Koristeni materijali
Staklena vlakna H Laminati od uglji¢nih vlakana

B Aluminij [ Sendvi¢ komnoziti od uglji¢nih vlakana Po teZini Ostali
Aluminij/Celik/titan

Celik ga,  Kompoziti
50%

20%

Aluminij

Slika 1. Primjena sendvi¢ kompozita na zrakoplovu Boeing — 787 [1]

Tanki razmaknuti vanjski slojevi osiguravaju dovoljnu savojnu krutost sendvifa. Jezgra
razdvaja vanjske slojeve i prenosi smic¢na naprezanja te osigurava dovoljnu smi¢nu krutost.
Takoder osigurava dovoljnu krutost u ravninama okomitim na povrsinske slojeve. Vanjski
slojevi obi¢no se rade od materijala vece Cvrstoce i krutosti od jezgre kao Sto su legure
aluminija, vlaknima ojacani polimerni materijali, titan, Celik, ,,ukoCeno drvo* (Sperploce).
Osnovni princip pri izradi sendvi¢ kompozita je medusobno razmaknuti ¢vrste i tanke slojeve
dovoljno daleko, kako bi se dobio visoki omjer krutosti i tezine tj. specifi¢na krutost. Ovo se
postize primjenom lagane jezgre koja osigurava dovoljnu smi¢nu ¢vrstocu i Zeljenog oblika
vanjskih slojeva upotrebom raznih medija za spajanje kao Sto su adhezivi, polimeri, lemovi i
zavari. Kako bi jezgre bile Sto laganije obi¢no se prave od materijala male gustoce, Celijastih
konstrukcija (sacastih jezgri od tankih listova raznih materijala), korugiranih (valovitih)
tankih listova i takozvanih ,textile/truss* (reSetkaste) jezgri. Materijale jezgre opcenito
dijelimo na celijaste 1 strukturalne. Neke od cCelijastih jezgri su Celijaste pjene, polimerne ili
metalne pjene, sacaste i balza jezgre. Strukturalne jezgre su mreZaste jezgre i sastoje se od
kontinuirane mreze napravljene od krutog materijala, oblikovanog na takav nacin da razdvaja

kore 1 u¢inkovito prenosi smicna naprezanja.

Jezgre imaju vrlo malo gusto¢u i one su najéeSce najslabija tocka sendvi¢ kompozita. Veza

izmedu jezgre 1 kora u nekim slucajevima moze biti presudna za ¢vrstocu sendvica.
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Glavna razlika u konstrukcijskim procedurama za strukturne elmente od sendvi¢ kompozita u
odnosu na homogene materijale je uzimanje u obzir smi¢nih svojstava jezgre na izvijanje,
progib i naprezanje u sendvic¢ konstrukciji [2]. Sendvi¢ strukture mogu biti napravljene od

ravnih ili zakrivljenih panela, slika 2.

a) RAVNI b) ZAKRIVLJIENI

Slika 2. a) Ravni; b) Zakrivljeni sendvi¢ panel [2]

2.1.  Vlaknima ojacani kompoziti

Kod vlaknima ojacanih kompozita postize se povecanje Cvrstoce, krutosti i Zilavosti
dodavanjem vlakana koja su Cvrsta, kruta i krhka u mekaniju i duktilniju matricu [3].
Opterecenja se prenose sa matrice na vlakna koja nose veci dio naprezanja te se osigurava
¢vrstoc¢a i duktilnost kompozita. Vlakna mogu biti od ugljika, polimera, stakla, bora, aramida

itd. a mogu se izradivati od raznih vrsta tkanine koja moze biti razli¢ito usmjerena.

2.1.1. Svojstva vlaknima ojacanih kompozita

2.1.1.1. Gustoca

Gustocu vlaknima ojac¢anih kompozita moZemo odrediti iz zakona mijeSanja [3] :

Pc = Pm " Vm +pr- Vk (1)
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Indeks ,,m“ odnosi se na matricu a ,,f* na vlakno. p., p,, I pf su gustoée kompozita, matrice
odnosno vlakana a V,,, i V¢ su volumni udjeli matrice odnosno vlakana. Takoder zakonom
mijesanja mozemo predvidjeti elektri¢nu i toplinsku vodljivost u smjeru vlakana, ali vlakna

moraju biti kontinuirana i jednosmjerna.

2.1.1.2. Modul elasticnosti

Modul elasti¢nosti se odreduje u ovisnosti o smjeru djelovanja optereéenja u odnosu na
vlakna. Ako opterec¢enje djeluje paralelno sa kontinuiranim jednosmjernim vlaknima iz

zakona mijeSanja odredujemo modul elasti¢nosti [3]:
Ec = Vm - Em + Vf- Ef (2)
Gdje su :

- E. modul elasti¢nosti kompozita
- Ep modul elastiCnosti matrice

- Ef modul elasti¢nosti vlakana

Ako opterec¢enje djeluje okomito na smjer vlakana, modul elasticnosti mozemo odrediti iz

izraza [3] :

1 Vm Vf
e T 3
Ec Em+Ef ®)

2.1.1.3. Cvrstoéa

Cvrstoéa vlaknima ojadanih kompozita ovisi o kvaliteti i ja¢ini veze izmedu vlakana i matrice,
temperaturi primjene i uklju¢cima zraka a ograniCena je deformiranjem matrice. Rezultati
koje dobijemo eksperimentalnom analizom gotovo se uvijek razlikuju od onih dobivenih
prora¢unom S§to je posljedica kvalitete veze i tehnologije izrade. Svojstva je teze predvidjeti
ako su vlakna diskontinuirana. Duljina vlakana takoder utjece na svojstva. Rezultati proracuna

1 ispitivanja manje ¢e odstupati ako su vlakna dulja od kriti¢ne duljine.
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2.1.2. Karakteristike vlaknima ojacanih kompozita

2.1.2.1. Svojstva vlakana

Vlakna trebaju imati visoku ¢vrstocu, krutost, malu masu 1 visoko taliSte. Takoder trebaju
imati visoku specificnu ¢vrstocu i specificni modul elasti¢nosti. Specifi¢na ¢vrstoc¢a definirana
je kao omjer granice tecenja R, ili vla¢ne Cvrsto¢e Ry, 1 gustoCep a specifini modul

elasti¢nosti kao omjer modula elasti¢nosti E i gustoce p [3].

Najvisi specificni modul elasti¢nosti imaju materijali sa kovalentnim vezama i niskim
atomskim brojem zbog jakih meduatomskih sila, kao grafit (ugljik) i bor te bi se oni trebali
primjenjivati u kompozitima [3]. Takoder ,,kevlar®, §to je komercijalni naziv za aromatski
poliamidni polimer ima odli¢na mehanicka svojstva ali mu je nedostatak nisko taliSte. Staklo i
Al,05 imaju malu gustocu te stoga visoku specificnu ¢vrstocu i specifiéni modul elasti¢nosti.
Metali kao §to su berilij i volfram imaju visok modul elasti¢nosti te su pogodni za primjenu u
kompozitima. Najskuplja i najkompliciranija je proizvodnja viskera koji imaju najvisu

évrstocu 1 krutost.

Dobra mehani¢ka svojstva postizu se slaganjem vlakana pod kutem od 0° i 90° u odnosu na
smjer glavnog optereéenja. Zbog jednostavnosti vlakna slazemo pod kutevima od 0°, +45° i
90°. Laminatne strukture, slika 3, koje se sastoje od vise slojeva jednosmjernih il
dvosmjernih vlakana povezanih polimernom matricom, posjeduju izrazito ortotropna svojstva
tj. imaju najveéu ¢vrstoéu i krutost u smjeru opterecenja (0°) dok su u ostalim smjerovima
svojstva nepovoljnija. Kada laminat ima n slojeva vlakana pod medusobnim kutem od m/n
(npr. 0° i £45°,90° ili 0% i +60°) mehanitka svojstva se ne mijenjaju s promjenom smjera
optereCenja pa kazemo da su takvi kompoziti kvaziizotropni [4]. Ovakve kompozite
primjenjujemo kod dvoosnog opterecenja ili visokog lokalnog naprezanja. Slaganje vlakana
na ovakav nafin smatra se neefikasno jer se najcesce treba iskoristiti upravo izotropnost

kompozita.
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0°
+45¢°
-45°
90°
450
+45°
0°

Orjentacija vlakana pocevsi od

gornje povrsine (0/+45/-45/90/-45/+45/0)

Slika 3. Orjentacija vlakana u slojevima laminata [5]

Kao $to je spomenuto ojacala ne moraju biti samo u obliku vlakana. To mogu biti Cestice,
viskeri (fini monokristali izrazito velike ¢vrstoce) i kratka vlakna. Ipak, najveca je Cvrstoca
kod ojacala u obliku vlakana, $to je posljedica Cinjenice da kod ovih materijala ne dolazi do
plasticnog tecenja pa do oslabljenja dolazi usljed mikroskopskih gresaka (pukotina), narocito
povrsinskih. Vjerojatnost pojave greSaka je obrnuto proporcionalna volumenu materijala,
tako da se smanjenjem promjera vlakana, odnosno smanjenjem promjera po metru duljine
povecava Cvrstoca [6]. Pojava greSaka smanjuje se i sa smanjenjem duljine vlakana.
Nedostatak je Sto svojstva vlakana mogu uvelike odstupati od referentnih vrijednosti. Na broj

mikropukotina takoder utjece tehnologija izrade, vrsta i zaStitne prevlake vlakana.

2.1.2.2. Svojstva matrice

Materijali matrice moraju biti zilavi i duktilni kako bi prenosili opterecenje na vlakna i
onemoguc¢ili napredovanje pukotine od prekinutih vlakana kroz kompozit. Matrica mora biti
¢vrsta kako bi doprinjela ukupnoj ¢vrsto¢i kompozita. Razlikujemo kompozite sa polimernom

matricom (takvi se kompoziti nazivaju PMC engl. Polimer Matrix Composites), metalnom
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matricom (MMC engl. Metal Matrix Composites) i kerami¢kom matricom (CMC engl.
Ceramic Matrix Composites). Primjenu odredene matrice uvjetovat ¢e njeno taliSte,
mehanicka svojstva kao 1 gustoca odnosno masa. Polimerne matrice mogu se upotrebljavati
do 80°C (nezasi¢ene poliesterske smole) i 315°C za poliamide. Metalne matrice mogu se
upotrebljavati i pri viSim temperaturama. U zrakoplovstvu matrice moraju biti otporne i na
razli¢ite agresivne medije kao $to su goriva i hidraulicki fluidi te razne kemikalije koje se

koriste u odrZavanju te moraju imati Sto manju masu.

2.2. Materijali komponenata sendvi¢ kompozita

2.2.1. Materijali kora

Za izradu vanjskih slojeva koriste se vlaknima oja¢ani polimerni materijali, laminati, drvo
te plastomeri. Takoder se koriste i tanki slojevi metala kod metalnih sendvica kao S$to je
aluminij i Celik, te slojevi papira. Mehanicka svojstva nekih materijala koji se koriste za
izradu kora navedena su u tablici 1. Neki od najceSc¢e koriStenih materijala vlakana za izradu
kora kod PMC —asu :

e Uglji¢na (karbonska) vlakna

Danas vrlo rasprostranjena i najcesc¢e koriStena u zrakoplovstvu za izradu zmaja zrakoplova i
kucista motora su uglji¢na vlakna. Pogodnost za koriStenje u zrakoplovnoj industriji daju im
visoka specifi¢na ¢vrstoéa i krutost te manja gustoéa (oko 1700 kg/m3) u odnosu na staklena
vlakna (oko 2500 kg/m?3).

Moguce ih je kvalificirati prema modulu elasti¢nosti, sirovini iz koje su dobivena te zavr$noj
toplinskoj obradi. Prema modulu elasti¢nosti uglji¢na vlakna mozemo Kklasificirati kao UHM
(vrlo visoki modul elasti¢nosti), HM (visoki modul elasticnosti), IM (umjereni modul
elasticnosti) 1 HS (visoka vla¢na ¢vrstoca). Prema zavrSnoj toplinskoj obradi uglji¢na vlakna

dijele se na : TIP 1 (visoko temperaturna toplinska obrada - HHT) gdje su temperature iznad
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2000°C  za dobivanje vlakana visokog modula elasti¢nosti, TIP 2 (umjereno temperaturna
toplinska obrada - IHT) temperature oko i iznad 1500°C i TIP 3 (niskotemperaturna
toplinska obrada - LHT) s temperaturama ne veéim od 1000°C  niskog modula elasti¢nosti i
niske ¢vrstoce. Ugljicna vlakna dobivaju se razliCitim postupcima karbonizacije iz umjetne
svile ,,rayon-a“, poliakrilonitrila (PAN) i na bazi polimera (pitch based). Vlakna dobivena iz
polimera imaju veé¢i vla¢ni modul od PAN vlakana zbog visokografitizirajuceg karaktera
sirovine iz koje su napravljena. Medutim, imaju manju tla¢nu i smicnu ¢vrstocu i poroznija
su. Takoder se razlikuju po sadrzaju ugljika koji iznosi 80 % kod vlakana dobivenih iz smole i

50% kod PAN vlakana [4].

e Borova vlakna

Borova vlakna dobivaju se takozvanim kemijskim naparivanjem (CVD - Chemical vapour
deposition) bora na uzareni volfram ili na ugljicna vlakna na bazi polimera. Razli¢itost u
koeficijentima toplinskog Sirenja jezgre od volframa i naparenog bora rezultira u zaostalim
naprezanjima koja se pojavljuju tijekom hladenja na sobnu temperaturu. Borova vlakna imaju
znatno veci promjer (125 — 140 um) u odnosu na druga vlakna (uglji¢na imaju promjer oko 10
um). Ovaj relativno velik promjer vlakana ima za posljedicu smanjenu elasti¢nost, zbog toga
Sto je bor vrlo krhak materijal [7]. Osim toga vlakna su skupa i vrlo tvrda tako da je PMC —e
na bazi borovih vlakana vrlo tesko strojno obradivati (busiti i rezati). Zbog tih nedostataka i

nize cijene, ugljicna su vlakna uvelike zamijenila borova pri izradi PMC — a u zrakoplovstvu.

e Staklena vlakna

Staklena vlakna proizvode se od silicijevog oksida (SiO,) i najc¢es¢i su sastav PMC-a zbog
svoje visoke ¢vrstoce i niske cijene. Visoko Cvrsta staklena vlakna primjenjuju se kod
zahtjevnijih struktura kao Sto su tlaéne posude i kuciSta raketa. Njihova primjena u
zrakoplovnim strukturama ogranicena je zbog niske specificne krutosti. Medutim uvelike se
koriste kod jedrilica i ostalih zrakoplova gdje niska specifi¢na krutost nije konstrukcijsko

ograni¢enje i kod sekundarnih dijelova konstrukcije kao §to su razni dijelovi oplate. Zbog
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svojih dielektricnih svojstava koriste se kod konstrukcija gdje je potrebna propusnost

elktromagnetskog zracenja kao Sto su zastitne kupole radara.

Postoje dvije vrste stakla koje se primjenjuju kod zrakoplovnih struktura. E - staklo (kalcij
alumino - borosilikatno staklo ) i S - staklo (magnezij alumino - silikatno staklo). E - staklo se
najcesce upotrebljava zbog nize cijene i svoje ¢vrstoce te elektricnog otpora. S - staklo se
koristi kada je potrebna visoka c¢vrstoca, modul elastiCnosti, stabilnost na ekstremnim
temperaturama i otpornost u korozivnoj okolini. Postoji i modificirana verzija E - stakla ECR

(engl. ,,E glass chemically resistant) staklo koje ima povec¢anu otpornost na kemikalije.

e Aramidna vlakna

Aramidna vlakna trgovackog naziva ,kevlar® (tvtka Du Pont) i ,,Nomex“ prva su organska
vlakna dovoljne ¢vrsto¢e 1 krutosti za primjenu u zrakoplovstvu. Postoje razliciti tipovi
(Kevlar 29, 49, 149) koje se razlikuju po mehni¢kim svojstvima. Ova vlakna imaju zna¢ajno
vecu specificnu ¢vrstocu i1 krutost od staklenih vlakana. Vla¢na Cvrstoca je visoka i pri
temperaturama koje prelaze 400°C . Medutim tla¢na &vrstoéa aramidnih vlakana vrlo je

niska $to predstavlja ogranicenje u upotrebi ovih vlakana kod tlacnih opterecenja.

Glavna prednost aramidnih vlakana je njihova sposobnost absorpcije velike koli¢ine energije
tijekom loma i mogucnost plastiénog deformiranja pri tlacnom optere¢enju. PMC - i na bazi
aramida koriste se za balisticku zastitu te kod kuéiSta motora i dijelova oplate zrakoplova te
slojeva na sacastim panelima. Takoder se koriste za zaStitne kupole radara i ostale
konstrukcije gdje su potrebna dielektri¢na svojstva. Imaju visoku tendenciju upijanja vlage.
Na 180°C <¢&vrstoéa ima opada na 80% &vrstoée pri sobnoj temperaturi, a porastom
temperature Cvrsto¢a jo$ viSe opada [4]. Otporna su na puzanje i na pojave pukotina kod
dugotrajnog opterecenja. Nedostatak im je smanjenje Cvrstoce pri duZzem izlaganju
ultraljubi¢astom zra¢enju Sto moze biti problem kod kablova sa otvorenim vlaknima ali kod

PMC - a matrica od polimera Stiti vlakna od zracenja.
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e Vlakna od silicijevog karbida (SiC)

Silicijev karbid je keramicko vlakno koje se moze dobiti na dva nacina. Prvi, CVD postupak,
je sli¢an kao kod borovih vlakana. Tu se silicij i1 ugljik kemijski naparuju na jezgru od ugljika
(tzv. SCS - 6 vlakna razvijena u AVCO - u u SAD - u). Ova vlakna su relativno kruta i
fleksibilna sa promjerom oko 140 pum. Drugi nacin je takozvanom kontroliranom pirolizom
(kemijskim raspadanjem uzrokovanim toplinom) polimera (metoda razvijena u Japanu pod
nazivom Nicalon). Vlakna dobivena na ovaj nain su po mikrostrukturi i promjeru sli¢na
ugljiénim vlaknima i puno su elasti¢nija. lako je CVD postupak znatno skuplji, vlakna

dobivena na taj nacin imaju puno bolja svojstva.

Tablica 1. Mehanic¢ka svojstva materijala kora. p = gustoéa, E = modul elasti¢nosti,

G = modul smicanja, v = Poassonov omjer, oy = vla¢na ¢vrstoéa, o = tlaéna ¢vrstoca [2]
Materijal p E G v oy or

g/cm® KN/mm? KN/mm? N/mm? N/mm?

Aluminij (2024-T3) 2.80 73 27.4 0.33 414 414
Celik (AISI-1025) 7.80 207 80.0 0.30 394 394
Titan 4.40 108 42.4 0.30 550 475
S-staklo/EP?! 1.73 20.6 3.10 0.12 261 177
E-staklo/EP?! 2.00 26.6 4.63 0.144 422 410
AS4/Karbon/EP?! 1.63 59.5 4.96 0.047 584 491

LKompoziti se sastoje od tkanih 0° i 90° vlakana u epoksidnoj matrici (EP)

2.2.2 Materijali jezgre

2.2.2.1. Sacaste jezgre

Sacaste jezgre izraduju se od ralicitih materijala : od papira i kartona za konstrukcije male
¢vrsto¢e 1 krutosti namijenjene za mala optere¢enja, do materijala male gustoce, visoke

¢vrstoce 1 krutosti za zrakoplovne konstrukcije. Mehanicka svojstva tipi¢nih materijala za
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izradu sac¢a prikazana su u tablici 2. Sa¢e se mogu oblikovati u ravne i zakrivljene geometrije

bez dodatnog zagrijavanja ili vanjskog opterecenja.

Sa¢e od plastomera proizvode se ekstruzijom te se zatim rezu na Zeljenu debljinu.
Aluminijske i papirnate sace proizvode Se visestupanjskim procesom kod kojeg se veliki tanki
slojevi papira (1,2 — 2,4 m) ,,printaju sa naizmjeni¢nim, tankim trakama adheziva te se zatim
stavljaju u zagrijanu presu dok adheziv ne o¢vrsne. Kod aluminjskih saca takvi slozeni tanki
listovi rezu se na odredenu debljinu te se lijepe ili laserski zavaruju. Takvi slojevi koji se
nazivaju blokovi kasnije se pazljivo rastezu i Sire da bi se dobili listovi kontinuiranih

Sesterokutnih celija, slika 4.

Blok listova
(HBOE), laserski
. ~ zavarene ili
Izrezani listovi lijepljene trake
/ Izrezane
HBOE

Ostrica

Struk

Namotani

aluminijski lim Razvlacenje kako bi

se dobio konaéni ———
oblik

Slika 4. Shema postupka izrade saéaste Sesterokutne jezgre prije ekspanzije (HOBE engl.
Honeycomb before expansion) [9]

Kod papirnatih sa¢a, blok zalijepljenih papirnatih listova pazljivo se Siri kako bi oblikovao
veliki blok sac¢a debljine nekoliko desetaka centimetara. Zadrzavajuéi ga u rasirenom obliku,

ovaj krhki sloj papirnatih sa¢a uranja se u spremnik sa polimerom, cijedi i zatim susi u peéi.
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Kada je ocijeden polimer polimerizirao blok sa¢a dovoljne Cvrstoée reze se na konacnu

debljinu.

Mijenjanjem stupnja razvlaCenja u procesu Sirenja jezgri mogu se dobiti Sesterokutne ili
izduzene jezgre, svaka razli¢itih mehanickih svojstava. Zbog ovih postupaka spajanja sace ¢e
imati razli¢ita svojstva u smjeru struka (0°) i smjeru okomitom na struk (90°). Celije sa¢a
takoder se mogu ispuniti pjenom. To omogucuje vecu povrSinu za spajanje kora, bolja
mehanicka svojstva jezgre zbog stabiliziranja zidova celija te bolja akusti¢na i toplinska
izolacijska svojstva. Svojstva saca ovise o veliini ¢elija (stoga i o frekvenciji ¢elija) i debljini
i ¢vrstoéi zidova. Tipi¢na debljina listova je od 3 do 5 mm a dimenzije panela su 1200 x 2400

mm iako mogu biti do veli¢ine 3000 x 3000 mm.

Sacastim jezgrama moguce je dobiti vrlo krut i lagan kompozit, ali zbog male povrSine za
spajanje kora gotovo uvijek se koriste sa sustavima polimera visokih svojstava kao $to su
epoksidni kako bi se dobila odgovarajuc¢a Cvrstoca spoja sa laminatnim korama. Primjena

sacastih jezgri na konstrukciji borbenog zrakoplova F — 14 prikazana je na slici 5.
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VERTIKALNI
REP

KORMILO
SMJERA OD
SACASTE JEZGRE

IZLAZNA IVICA
OD SACASTE

JEZGRE
NAPADNA IVICA OD
SACASTE JEZGRE
ZGLOB
OPLATA
SACASTA RAMENJACA
JEZGRA
Slika 5. Primjena sacastih jezgri kod konstrukcije "leteéi rep" zrakoplova F — 14 [8]

e Aluminijske sace

Aluminijske sa¢e imaju najvec¢i omjer ¢vrstoce i tezine od bilo kojeg strukturnog materijala.
Svojstva im variraju ovisno o debljini lima i veli¢ini sa¢a. Unato¢ svojim dobrim mehani¢kim
svojstvima 1 relativno niskoj cijeni, nedostatak aluminijskih sa¢a je mogucnost pojave
korozije. Treba paziti da aluminij ne dode u kontakt sa ugljikom jer moze do¢i do pojave
galvanske korozije. Nedostatak je takoder i plasticna deformacija jezgre koja se moze javiti

pri ve¢im opterecenjima.
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e Saée od NOMEX -a

Ove sace izradene su od takozvanog NOMEX papira koji se sastoji od aramidnih vlakana
impregniranih sa fenolnim polimerom. Ovakva struktura daje visoku mehanic¢ku ¢vrstocu i
vatrootpornost uz malu masu, $to je jedan od vaznih zahtjeva na materijale u zrakoplovstvu.
Primjena u zrakoplovstvu je za izradu vrlo laganih i ¢vrstih podnih panela, dijelova kudista

motora, krilaca, napadne ivice krila i dijelova repa.

e Plastomerne sace

Jezgre od plastomera vrlo su lagane i mogu se lako reciklirati. Glavni nedostatak im je slaba
veza izmedu jezgre i kora te vrlo mala krutost. Najces¢e koriSteni polimeri su : ABS,

polikarbonat, polipropilen i polietilen.
e Drvo

Drvo ima prirodnu sacastu strukturu na mikroskopskoj razini. Kada se koristi u sendvic¢
kompozitima sa ravninom godova okomitom na ravninu kora, ovakva jezgra ima svojstva kao
1 umjetne sace. lako danas postoje razlicite zastite za drvo, ono je i dalje izrazito osjetljivo na
vlagu i podlozno je truljenju ako ga se pravilno ne zastiti polimerom ili laminatima. Naj¢esce

koriStene drvene jezgre su od balze i cedra.
- Balza

Najcesce koristena drvena jezgra je balza. Prednost balze su visoka tlacna Cvrstoca, dobra
toplinska izolacija i apsorpcija zvuka te mala gustota. Balza se nefe deformirati pri
zagrijavanju i sluzi kao zaStitni sloj pri pjavi pozara jer sporo izgara. Kao rezultat
jednosmjerne orijentacije vlakana u L — smjeru balza je jako anizotropna, sa mnogo ve¢om
kruto$¢u u longitudinalnom (L) nego radijalnom (R) i tangencijalnom (T) smjeru prikazanim
na shemi, slika 6. Debljina jezgri od balze mjeri se u L — smjeru. Izgled sendvi¢ kompozita sa

jezgrom od balze prikazan je na slici 6.
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Slika 6. Jezgra od balze : a) Shema [2]; b) Izgled sendvi¢ kompozita [10]
2.2.2.2. Korugirane jezgre

Tipi¢an primjer korugiranih jezgri je kartonska kutija kod koje su kore i jezgra od istog
materijala. Najc¢esce se u zrakoplovstvu upotrebljava jezgra i kore od aluminijskog lima zbog
male mase i visoke krutosti. Ovakve jezgre rijede se upotrebljavaju u civilnom zrakoplovstvu
ali su ceste kod oplate krila borbenih zrakopova [8]. Krutost ovih jezgri ovisi 0 materijalu od
kojeg su napravljene kao i1 geometriji. Zbog tih razloga tesko je predvidjeti mehanicka

svojstva. Tipi¢ni oblici korugiranih jezgri prikazani su na slici 7.

Slika 7. a) Korugirana jezgra; b) ,,Dijamantno* korugirana jezgra c) ,,Web* jezgra [9]
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2.2.2.3. Pjenaste jezgre

Pjene su najcesce koristeni materijal jezgri. Mogu se izradivati od sintetickih polimera kao Sto
su polivinil klorid (PVC), polistiren (PS), poliuretan (PU), polimetil metakrilamid (akril),
politerimid (PEI) i stirenakrilonitril (SAN). Takoder se koriste metalne pjene i u posljednje
vrijeme pjene od ugljika. Svojstva ovih jezgri ovise o materijalu od kojeg je napravljena pjena
i veli¢ini praznina koje uzrokuju nechomogenost jezgre, slika 8. Ove jezgre dostupne su u

razli¢itim debljinama i gustocama. Izgled pjenaste jezgre i sendvi¢ kompozita prikazan je na

slici 8.
PRAZNINA
KRUTINA
Slika 8. Pjenasta jezgra : a) Shema [2]; b) Izgled sendvi¢ kompozita [11]
2.2.2.5. ReSetkaste jezgre

ReSetkaste jezgre sastoje se od dva vanjska sloja (kora) debljine t¢ i jezgre debljine H.. Jezgra
i kore napravljene su od istog materijala. Zice od kojih se sastoji jezgra imaju radijus R i
medusobno su udaljene za L, slika 9 a). Udaljenost izmedu slojeva zice mjereno okomito na
ravninu slike 9 a) je 2aR gdje je faktor a = 2 [12]. Optimalna svojstva ovakvih jezgri su kod

kuteva y = +45°. Zice su dobro pri¢vriéene medusobno i za vanjske slojeve. Mjesta
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priévr§éenja zica izmedu susjednih slojeva nisu pravilno razmaknuta kako bi se izbjeglo
izvijanje kora. Kod ovakve konstrukcije moguée je izvijanje jezgre i odvajanje vanjskih
slojeva. ReSetkaste jezgre imaju malu masu i dobro podnose savojna i smi¢na opterecenja.
Relativno su noviji tip tako da se neka mehanicka svojstva kao i modovi pucanja jo$§ uvijek
ispituju. Ovakve jezgre Cesto se upotrebljavaju za izradu izmjenjivaca topline koji se
upotrebljavaju na mjestima gdje je potrebno izmjeniti velike koli¢ine toplinske energije na
relativno malom prostoru [9], slika 9 b).

<><><>g<><><><>®<’><§> g%%o
@ﬁo <>A<>f\ A<>A<>/\ QAC’AO

— |— T — |e—
[ ]

b)

Slika 9.a) Shema sendvi¢ kompozita od reSetkaste jezgre [12]; b) Izgled izmjenjivaca topline od
reSetkaste jezgre [9]
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Tablica 2. Mehanicka svojstva sacaste jezgre. p = gusto¢a, G = modul smicanja, S = smi¢na

évrstoéa, W - smjer, L — smjer [2]

Materijal p Gy, Gy Y Sw
g/em®  N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
Papir 0.056 141 38 1.3 0.48
Aluminij 0.070 460 200 2.2 1.50
Nomex 0.080 69 44 2.2 1.00
Nomex 0.129 112 64 3.2 1.70

2.3. Konstrukcija sendvi¢ kompozita sa sa¢astom jezgrom

SACASTA
JEZGRA

VANISKI SLOJ GOTOVI
SENDVIC PANEL

Slika 10. Konstrukcija sendvi¢ kompozita sa sa¢astom jezgrom [13]

Sendvi¢ kompoziti, kako je ve¢ naglaseno, sastoje se od jezgre koja moze biti sacasta, puna,
valovita ili korugirana i reSetkasta te kora koje mogu biti izradene od tankih listova metala i

papira, drveta te vlaknima ojacanih polimernih kompozita. Na slici 10 prikazana je sacasta
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jezgra na koju se uobiCajeno nanosi sloj adheziva za spajanje sa korama kada se radi o

nemetalnim jezgrama ili se jezgra spaja sa korama laserskim zavarivanjem i lemljenjem ako je

izradena od metala.

Celije saca izradene su od listova metala ili nemetala koji tvore bokove éelija. Celije mogu
biti poslagane tako da tvore trokutaste, pravokutne i Sesterokutne oblike, slika 11. Postupci
proizvodnje Sesterokutnih celija dovode do podebljanja bokova na mjestima spajanja
susjednih celija, slika 12, Sto uzrokuje anizotropna svojstva jezgre. Svojstva sacastih jezgri

obi¢no se definiraju u odnosu na W i L orjentaciju ¢elija, slika 12.

a) b) 0)

Slika 11. Vrste éelija sendvi¢ kompozita : a) Sesterokutne; b) Pravokutne;

c) Trokutaste; [9]

L - smjer

< >

1y,

W - smjer / Debljina ,,t*
: — r /
Veza izmedu ¢elija Velicina Celije ,,s*

Slika 12. Shema Sesterokutne jezgre [14]
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3. Vrste optereéenja sendvi¢ kompozita

Sendvi¢ kompoziti mogu biti optere¢eni na vlak, tlak, savijanje, torziju i smik.
Opterecenja koja ¢e biti obradena u nastvaku su vlak, tlak i savijanje. Opterecenja koja se
javljaju tijekom leta zrakoplova dinamicka su, tako da su i dijelovi izradeni od sendvic¢

kompozita optereceni dinamicki.

3.1.  Vlaéno optereéenje

Pri vla¢nom opterecenju sendvi¢ kompozita do izrazaja dolazi vlacna Cvrstoca jezgre i jaCina
veze izmedu jezgre i kora. Ako se radi o vlaknima ojacanom PMC - u, vlakna kod ovakvog
nacina optere¢enja ne nose jer je smjer opterecenja okomit na smjer vlakana. Smjer tangente i
normale na kore sendvi¢ kompozita prikazani su na slici 13. Kod vla¢nog opterecenja moze
do¢i do pucanja bokova celija, ako je veza izmedu jezgre i1 kora dovoljno jaka, ili do
odvajanja kore od jezgre ako je spoj adheziva slabiji. Ovakvo ispitivanje se obi¢no izvodi na
kidalici gdje su kore sendvica pricvrs¢ene za metalne ploce koje se razvlace, slika 13.

Dimenzije ispitnih uzoraka su obi¢no 50.8 x 50.8 mm.

METALNE
PLOCE
KIDALICE
SENDVIC
/ KOMPOZIT
Slika 13. Vlaéno optereéenje sendvi¢ kompozita u smjeru normale n [15]
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Vla¢na ¢vrstoca sendvi¢ kompozita moze se izracunati iz jednadzbe :

c=— (4)

gdje je :
F — ukupno opterecenje
| — duljina uzorka (50.8 mm)

w — Sirina uzorka (50.8 mm)

3.2. Tla¢no opterecenje

3.2.1. Tlacno opterecenje u smjeru normale

Cvrstoéa ovako tlaéno optereCenog sendvita ovisi takoder o svojstvima jezgre jer je ona
glavni nositelj tlatnih optere¢enja koja se prenose sa kora, slika 14. Tlacno opterecenje
uzrokuje izvijanje bokova ¢elija saca. Kod nemetalnih sa¢a do izraZzaja dolazi tehnologija
izrade zbog toga Sto polimer koji se kapilarno upio iz kora na zidove saca dodatno ojacava

¢elije 1 povecava otpornost na izvijanje.

Slika 14. Tla¢no opterecenje sendvi¢ kompozita u smjeru normale n [15]
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Tla¢na ¢vrstoca takoder se moze izracunati iz jednadzbe (4).

3.2.2. Tlacéno optereéenje u smjeru tangente

Cvrstoéa tlaéno optereéenog sendvica u smjeru tangente ovisi o tla¢noj &vrstoéi materijala od
kojeg su izradene kore. Kod ovakvog nacina opterecenja jezgra vrlo malo doprinosi ukupnoj
¢vrsto¢i sendvica jer naprezanja djeluju okomito na bokove celija, slika 15. Unato¢ tome,
ukupna ¢vrstoca ¢e se razlikovati ovisno da li opterecenje djeluje u L ili W smjeru celija, slika
12. Pri ovakvom optere¢enju najéeS¢e dolazi do izvijanja i pucanja vanjskih slojeva kore.
Izvijanje moze biti lokalno Sto se manifestira kao izvijanje slojeva kore iznedu Supljina celija
ili globalno. Do lokalnog izvijanja dolazi kod tanjih slojeva kore i ¢vr§ée jezgre. Moguci oblik
pucanja je i takozvano ,,drobljenje vanjskih slojeva kada ne dolazi do izvijanja sendvica ve¢
se jezgra tla¢i a vanjski slojevi popustaju pri ¢emu se sendvic¢u mijenja samo duljina. Na slici
16 prikazani su razni modovi pucanja pri tlatnom optere¢enju uzoraka sendvi¢ kompozita .

Celjust kidalice

L% F
ﬂ@)ﬁ‘/ 1 X

LAAEEIEEENEINNIINANN

N
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~J

Slika 15. Tla¢no opterecenje sendvi¢ kompozita u smjeru tangente t [15]
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Slika 16. Modovi pucanja pri tlaénom optereéenju : 1 — izvijanje, 2 — smicanje jezgre,
3 —lokalno izvijanje kora, 4 —boranje kora : odvajanje od jezgre, 5 —boranje kora : drobljenje
jezgre

3.3. Savijanje

Komponente u zrakoplovstvu izradene od sendvi¢ kompozita kao $to su dijelovi krila, repa i
stabilizatora, podni paneli i dijelovi trupa, takoder su opteretene na savijanje. Cvrstoéa
savojno opterecenih sendvi¢ kompozita ovisi 0 viSe faktora. Orjentacija vlakana, njihova
vlana ¢vrstoca, tlana 1 vlacna ¢vrstoca vanjskih slojeva, kvaliteta polimerne matrice i
¢vrstoca veze izmedu jezgre i1 kora, orijentacija celija jezgre (W, L - smjer) i njena smic¢na
¢vrstoc¢a samo su neki od njih. Takoder je potrebno naglasiti da na ¢vrstocu utjeCe 1 postupak

izrade odnosno primjenjena tehnologija te nacin rukovanja vlaknima.

Prilikom savijanja sendvi¢ kompozita u vanjskim slojevima javljaju se vlacna odnosno tlacna
naprezanja, dok je jezgra optere¢ena na smik, slika 17. Posljedica ovakve raspodjele

naprezanja su razli¢iti modovi pucanja.
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Ukljestenje

Vla¢no naprezanje

\

Smic¢no naprezanje

Tla¢no naprezanje

Slika 17. Savijanje sendvi¢ kompozita [15]

Rezultatima ispitivanja savojne ¢vrstoce sendvi¢ kompozita sa jezgrama od aluminijskih saca
i Coremat - a (poliesterska vlakna impregnirana polimerom) te korama od staklenih (CSM
engl. Chopped strand mat), uglji¢nih i aramidnih vlakana u epoksidnoj i poliesterskoj matrici,
utvrdena su cetiri moda pucanja, slika 18, [16]. (I) pucanje gornje kore usljed tla¢nih
naprezanja nakon cega slijedi drobljenje jezgre i zatim pucanje donje kore usljed vla¢nih
naprezanja ili smicanje jezgre, (I1) drobljenje gornjeg sloja, (111) smicanje jezgre, (V) pucanje

donje kore usljed vla¢nih naprezanja.
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Slika 18. Modovi pucanja sendvi¢ kompozita opterecenog na savijanje : (1) pucanje
gornjeg sloja, (1) drobljenje gornjeg sloja, (111) smicanje jezgre, (1V) pucanje donjeg sloja [16]

Kod uzoraka sa vanjskim slojevima napravljenim od tkanja uglji¢nih i staklenih vlakana te
CSM - a, pojavljuje se (I) mod pucanja; tlaéna ¢vrstoca slojeva niza je od vlacne Cvrstoce
(gornja kora puca usljed tlacnih naprezanja i ne nabora se). Uzorci sa slojevima od aramidnog
tkanja i Coremat jezgre imaju mod pucanja (Il), kao rezultat slabe tlatne ¢vrstoCe aramida.
CSM slojevi i Coremat jezgra ponaSaju se kao mod (1V) jer je vla¢na ¢vrsto¢a CSM — a manja
od tla¢ne. Na kraju uzorci koji se sastoje od slojeva kombinacije tkanje/CSM staklenih
vlakana i Coremat jezgre ponaSaju se prema (1) i (I11) modu pucanja, gdje je mod (I11) uzrok

slabije veze izmedu jezgre i vanjskih slojeva.

Kako je spomenuto, pojava odredenog moda pucanja kod sendvi¢ kompozita takoder ovisi o
tehnologiji izrade i uvjetima umrezavanja odnosno polimerizacije koristene matrice te njenoj
kvaliteti. Ako je umrezavanje provedeno u viSe postupaka i pri razliitim temperaturama
kvaliteta veze izmedu kora 1 jezgre je bolja a time i ¢vrstoca sendvi¢ kompozita veca. Vlaga
ima veliki utjecaj na adheziv odnosno polimer u ovom slucaju, tako da se danas ulazu veliki

napori kako bi se Sto manje vlage iz zraka upilo prilikom postupka izrade sendvi¢ kompozita.
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4, Proizvodni postupci za izradu sendvi¢ kompozita

Postoji vise tehnologija izrade sendvi¢ kompozita. Svaka od njih primjenjuje se u
ovisnosti o podru¢ju primjene i Zeljenim svojstvima. Pri izradi sendvi¢ kompozita od
NOMEX- a u ovom radu koriStene tehnologije su ru¢no laminiranje u otvoreni kalup - ,,wet
lay-up/hand lay-up* i vakumiranje - ,,vacuum bagging“ a biti ¢e ukratko opisana i autoklava

- ,autoclave process*.

4.1. Rucno laminiranje u otvoreni kalup (,,wet lay-up/hand lay-up process*)

0OJACALO

(VLAKNA) VALIAK ZA ODVAJAC

IMPREGNIRANJE
POLIMERA
‘\ POLIMER

Slika 19. Ruéno laminiranje u otvoreni kalup

Opis postupka

Polimer se kod ovakvog nacina proizvodnje ru¢no impregnira u vlakna (aramidna, ugljicna
staklena) koja mogu biti u obliku razli¢itih vrsta tkanja ili pletiva. Za impregniranje se obi¢no
koriste valjci, Cetke i plasti¢ne ,,8pahtle®, slika 19. Polimer se prethodno dobro izmjeSa sa
otvrdnjivacem u odredenom omjeru, u ovom slucaju 100 : 30 i zatim se premazuje preko
tkanja od uglji¢nih vlakana pomocu ,,Spahtle®, slika 20. Pri tome je potrebno obratiti paznju
na pritisak jer je vlakna moguce razdvojiti i1 tako narusiti svojstva na tome mijestu. Moguce je
koristiti odvaja¢ ako se radi u kalupu zbog lakSeg odvajanja vlakana nakon polimerizacije

matrice. Dodatno je koriStena PE vreca koja je omogucila bolju impregnaciju polimera i lakse
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rukovanje. Proces se ponavlja ovisno o Zeljenoj debljini kora. Ovdje su koristena Cetiri sloja
tkanja ugljicnih vlakana. Na zadnji sloj tkanja stavlja se upijajuca tkanina takozvani ,,Peel
ply“ ili ,,abrajz* koji sluzi za upijanje viSka istisnutog polimera i dobivanja hrapavije

povrsine. Kore se zatim rezu na odredenu dimenziju ovisno o veli¢ini jezgre.

Slika 20. Izrada kora sendvi¢ kompozita

e Ostvarivanje tlaka

Prethodnim postupkom dobivene kore stavljaju se na jezgru od NOMEX - a koja se zatim
polaze izmedu dvije povrsine preko kojih se ostvaruje tlak. Za izradu kora u ovom radu
koriStene su dvije staklene ploce. Sila potrebna za ostvarivanje pritiska i spajanje kora sa
jezgrom dobivena je postavljanjem utega mase 20 kg na staklenu povrsinu. Tlak koji djeluje

na ploc€u iznosi 2458 Pa i moZe se izracunati iz jednadzbe :

F_ 20980665 __ .\ , )
A-038-021 (N/m?)

p =
Gdje je:

- F=m-g, teZina utega

- A (380 x 210 mm) povrSina staklene ploce
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e Prednosti
- Jednostavan i brz proces
- Niska cijena potrebne opreme
- Kaoristi se dugi niz godina
- Sirok izbor dobavljada opreme i materijala
- Ve¢i udio vlakana naspram drugih postupaka
e Nedostaci
- Kvaliteta laminata, udio i mijeSanje polimerne matrice ovise 0 vjestini osobe.
Postizanje malog udjela polimera obi¢no se ne moze posti¢i bez dodatnog unosa
vlage
- Zdravstveni i sigurnosni uvjeti pri radu sa polimerom. Mali viskozitet polimera
znac¢i da moze laksSe prodrijeti kroz odjecu
- Osiguranje ventilacije prostorija zbog lebdecih Cestica stirena poliesterskih i
vinilesterskih matrica
- Polimer treba biti Sto niZeg viskoziteta zbog lakSe ru¢ne obrade i prodiranja
izmedu vlakana §to znaci i ve¢i udio otapala odnosno Stetnog stirena
- Vlakna i polimerna matrica zahtijevaju pazljivo rukovanje kako bi se dobila
zeljena svojstva

e Odabir materijala
Polimeri : Moguce je koristiti bilo koje npr. epoksidne, poliesterske, vinilesterske i fenolne.

Vlakna : Bilo koji tip vlakana iako aramidna vlakna mogu predstavljati poteSkoce zbog teze

impregnacije polimera.

Jezgre : Svi tipovi jezgri.
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4.2.  Vakuumiranje (,,Vacuum bagging process*)

Prikljuc¢ak vakuum pumpe Vakuummetar )
Dodatna tkanina za

T T odvajanje/upijanje

Vakuum vreca | | | ‘

Traka za brtvljenje Tkanina za upijanje

T~

Plasti¢na mrezica /

Povrsina premazana Sendvi¢ kompozit
voskom za odvajanje

Slika 21. Vakuumiranje

Opis postupka

Proces vakuumiranja zapravo je nastavak na prethodno opisani proces ru¢nog laminiranja.
Kod vakuumiranja se za ostvarivanje tlaka, potrebnog za spajanje kora sa jezgrom sendvica,
koristi PE vakuum vreca koja ,,pritisée* vanjske slojeve i istiskuje visak polimera, slika 21.
Postupak pripreme tkanja uglji¢nih vlakana i mjeSavine polimera i otvrdnjivaca identi¢an je
kao u prethodnom opisanom postupku tako da se ovdje nec¢e ponavljati. Nakon Sto su izradene
kore i izrezane na zadane dimenzije te postavljene na jezgru od NOMEX - a, dobiveni
sendvi¢ kompozit stavlja se u drveni okvir, slika 22 , koji sluzi kao osiguranje od pre velikih
sila na rubovima sendvi¢ kompozita koje bi mogle ostetiti odnosno zdrobiti jezgu. Pri izradi
okvira mora se obratiti paznja na oStre rubove koji se moraju izgladiti kako se ne bi probusila
vakuum vreca. Okolo okvira postavlja se ljepljiva traka koja sluzi za pri¢vrséivanje vakuum
vre¢e za staklenu povrSinu i osiguranje brtvljenja. Na sloj kora sa gornje strane postavlja se
plasti¢na mrezica koja omogucava bolje izvlacenje viska polimera i osigurava da se vakuum
vreca ne zalijepi za kore. Vakuum se ostvaruje preko elektricne pumpe izvlacenjem zraka iz
prostora izmedu vakuum vrece i kora i iznosi 150 mbar (cca 85 % vakuum). Kod ovog

procesa pozeljno je da slojevi budu Sto viSe natopljeni polimerom jer ¢e se on kapilarno upiti
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uz zidove celija 1 tako povecati tlacnu 1 smi¢nu Cvrstocu jezgre. Takoder se vakuumom

ostvaruje bolja impregnacija vlakana polimerom nego kod procesa sa tlakom S§to takoder

utjee na ukupnu ¢vrstocu sendvi¢ kompozita.

Slika 22. Proces vakuumiranja sendvi¢ kompozita

e Ostvarivanje sile

Sila potrebna za spajanje kora i jezgre sendvi¢ kompozita ostvarena je pritiskom vakuum

vrece 1 iznosi 6344.8 N i takoder se moze izraCunati iz jednadzbe (5).

F=p-A=86325-(0.35-0.21) = 6344.8N

e Prednosti

Mogucénost dobivanja laminata sa ve¢im udjelom vlakana nego kod procesa sa
otvorenim laminiranjem

Manji udjeli praznina ispunjenih zrakom nego kod otvorenog laminiranja

Bolja impregnacija vlakana polimerom zbog vakuuma

Sigurniji 1 zdraviji proces jer vakuum vre¢a smanjuje koli¢inu Cestica stirena u

zraku tijekom polimerizacije
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e Nedostaci
- Skuplji proces od otvorenog laminiranja
- Zahtijeva viSe znanja i vjestine

- MijeSanje i sadrZaj polimera u korama takoder ovise o vjestini

e Odabir materijala

Polimeri : Uglavnom se koriste fenolni i epoksidni. Poliesterski i vinilesterski mogu

uzrokovati povecanu koncentraciju para stirena zbog izvlacenja vakuum pumpe.

Vlakna : Mogu se Koristiti razna vlakna zbog tlaka koji osigurava dobru impregnaciju

polimera.

Jezgre : Svi tipovi jezgri.

4.3. Autoklava (,,Autoclave process)

Pretlak 5-6 bara Priklju¢ak na vakuum
pumpu

Autoklava

Slika 23. Autoklava
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Opis postupka

Vlakna i tkanja se predimpregniraju kod proizvodaca pod djelovanjem temperature i tlaka sa
kataliziranim polimerom. Katalizator omogué¢ava rukovanje preprezima do nekoliko tjedana
pa Cak i mjeseci nakon $to se odmrznu. Zamrzavanje preprega se Kkoristi kako bi im se
produljio zivotni vijek na skladiStu. Preprezi se postavljaju ru¢no ili strojno na kalup tj. jezgru
te se na njih postavlja vakuum vreéa i zatim se zagrijavaju na obi¢no 120 — 180°C . To
omogucava polimernoj matrici da ponovno dode u tekuce stanje i eventualno polimerizira.
Dodatni tlak kod ovog procesa izrade ostvaruje se autoklavom (pe¢ pod tlakom) kojom se

moze posti¢i 5 - 6 bara pretlaka, slika 23.

e Prednosti

- Udio polimera u vlaknima precizno je definiran od proizvodaca. Moguce je
posti¢i veéi udio vlakana sa manje praznina nego kod prethodnih postupaka.

- Uyvjeti u kojima se radi su povoljniji za zdravlje i sigurniji te je moguce
automatizirati proces i tako uStediti na vremenu i radu.

- Polimer se moze optimizirati zbog boljih mehanickih i toplinskih svojstava i
moguce je koristiti polimere veceg viskoziteta zbog primjenjene tehnologije.

- Dulje rasplozivo vrijeme za rad (do nekoliko mjeseci pri sobnoj temperaturi)

omogucuje izradu kompleksnijih oblika povrSina.

e Nedostaci
- Cijena materijla za predimpregnirana tkanja je veca i obi¢no je potrebno koristiti
skuplje i kvalitetnije polimere.
- Za polimerizaciju potrebne autoklave koje su skupe, spore za rukovanje i
ogranicene veli¢ine.
- Oprema koja se koristi mora mo¢i izdrZati temperaturu i jezgra mora izdrzati tlak i

temperaturu u autoklavi.

e Odabir materijala

Polimeri : Opcenito epoksidni, poliesterski, fenolni i visokotemperaturni polimeri kao sto

su poliamidi, cianat esteri i bismaleimidi.
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Vlakna : Svi tipovi vlakana i tkanja.

Jezgre : Bilo koje jezgre iako se koriste specijalni tipovi pjenastih zbog povecane

temperature i tlaka u autoklavi.
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5. Izrada ispitnih uzoraka

Za izradu uzraka, od prethodno opisanih tehnologija, koristilo se ru¢no laminiranje u
otvoreni kalup i vakuumiranje. Postupci kojima su uzorci izradeni su detaljno opisani u
Cetvrtom poglavlju. Materijali koji su koristeni u izradi su jezgra od NOMEX - g, slika 24,
¢ije su dimenzije i svojstva prikazani u tablici 3 i kore od ,,plain® tkanja uglji¢nih vlakana,
slika 25. Kao adheziv i matrica za vlakna koriSten je polimer na epoksidnoj bazi CR120 i

otvrdnjiva¢ CH120-3 koji su pomijeSani u masenom omjeru 100:30.

Slika 24. Sacasta jezgra od NOMEX - a
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Tablica 3. Dimenzije i svojstva jezgre. p = gustoéa, s = veli¢ina cCelije, t = debljina jezgre,
o, = tla¢na ¢vrstoéa , T, = smicna ¢vrstoca, G, = modul smicanja, L - smjer, W —smjer [17]

Oznaka jezgre p ] t Ot TerL G Tew Gew

kg/m> mm mm N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

ECA3.2-48 48 32 10 210 1.32 48 0.72 30

e Rezanje tkanine

Pripremanje uzoraka zapocinje sa rezanjem osam pravokutnih uzoraka ,,plain“ tkanine iz bale.
Kod ove vrste tkanja svako vlakno prolazi naizmjeni¢no jedno ispod drugog, slika 25. Vlakna
su postavljena pod kutem od 0°/90°. Koristena su vlakna prema specifikaciji T 300 i njihova
svojstva prikazana su u tablici 4. Tkanje je dobre postojanosti i prosjeéne poroznosti. Unato¢
tome najteze se prilagodava zakrivljenim povrSinama od svih tkanja a visok stupanj nabiranja
vlakana odrazava se na loSija mehani¢ka svojstva u usporedbi sa ostalim vrstama tkanja.
Takoder se ovakav tip tkanja ne koristi u kombinaciji sa vlaknima veée mase zbog

spomenutog nabiranja.

Slika 25. Plain tkanje koriSteno u izradi uzorka
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Tablica 4. Svojstva uglji¢nih vlakana
Oznaka Vla¢na Vla¢ni modul Istezanje Gustoca Promjer
vlakana ¢vrstoca vlakna
N/mm? N/mm? % kg/m3 {m
T-300
uglji¢na s
vlakna 3530 230-10 1.5 1760 7

e Priprema povrsine za laminiranje

Uzorci laminata izradeni su na staklenoj povrSini koja je prethodno namazana voskom za
odvajanje. Vosak sluzi kako bi se uzorci mogli Sto lakSe odvojiti od staklene povrsine.
KoriStena je staklena povrsina zbog dobivanja Sto ravnije povrsine ispitnih uzoraka, kako bi

se izbjegla koncentracija naprezanja usljed eventualnih neravnina.

e Priprema materijala matrice

Materijal matrice je, kako je prethodno spomenuto, polimer na epoksidnoj bazi CR-120 i
otvrdnjiva¢ CH-120-3. Potrebno ih je dobro izmjeSati u omjeru 100:30 pri ¢emu je koriStena
gramska vaga, slika 26 a). Posebnu paznju treba obratiti prilikom mijeSanja 1 vaganja
komponenti jer tofnost omjera uvjetuje propisane karakteristike polimera i uvjete

polimerizacije.
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a) b)

Slika 26. Priprema polimerne matrice : a) vaganje komponenata; b) mijeSanje
komponenata

e Impregniranje tkanine smolom (laminiranje)

Prije pocetka laminiranja na staklenu povrSinu postavlja se ,,abrajz“ tkanina, slika 27, zatim
dolaze slojevi tkanine koji se impregniraju polimerom, slika 28. Kod laminiranja potrebno je
polimer Sto bolje rasporediti po tkanini kako bi se postigla $to bolja impregnacija i izbjeglo
stvaranje mjehurica sa zrakom koji narusavaju svojstva. Takoder treba obratiti paznju na

pritisak kojim se polimer razmazuje kako se ne bi razdvojila vlakna u tkanju.
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Slika 27. Postavljanje ""abrajz' tkanine

Slika 28. Laminiranje kora

Fizikalna svojstva polimera i otvrdnjivaca prikazana su u tablici 5. Kore su, kako je receno,

izradene od tzv. ,,plain‘ tkanja uglji¢nih vlakana.
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Tablica 5. Fizikalna svojstva polimera i otvrdnjivaca
Polimer Otvrdnjiva¢
Pojedine komponente Biresin Biresin
CR120 CH120-3
Viskozitet u, 25 °C, mPas 900 <10
Gustoéa, 25 °C, kg/m3 1130 940
Omjer mijeSanja, tezinski 100 30
MjeSavina
Vrijeme prerade, 100 g, 130
sobna temperatura, min.
Viskozitet mjeSavine p, 240

25°C

e lzrezivanje kora na dimenziju

Nakon zavrsenog postupka laminiranja, kore sendvi¢ kompozita izrezane su na dimenzije,

slika 29, :

TLAK -380 x 210 mm

VAKUUM - 350 x 210 mm

i zatim postavljene na jezgru od NOMEX - a, slika 30.
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Slika 29. Rezanje kora

Slika 30. Postavljanje kora na jezgru

e Polimerizacija

Polimerizacija ploca sendvi¢ kompozita izradenih tlakom 1 vakuumom odvijala se na
temperaturi  70°C u trajanju od 16 h. Dodatna polimerizacija postignuta je drzanjem na
temperaturi 120°C u trajanju 12 h ¢ime su postignuta Zeljena svojstva sendvi¢ kompozita kao

Sto su maksimalna ¢vrstoca i krutost. Karakteristike peci nisu poznate.
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e lzrezivanje uzoraka

Nakon polimerizacije u peci iz ploce su izrezani uzorci dimenzija 115 x 25 mm, slika 31 i
slika 32. Problem pri izrezivanju uzoraka bila je jezgra od NOMEX - a koja se pokida ako

pila nije dovoljno ostra i velikog broja okretaja. 1z tog je razloga za izrezivanje koriStena
kruzna pila.

Slika 31. Gotovi uzorci

Slika 32. Gotovi uzorci (bo¢ni pogled)
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6.  Ispitivanje sendvi¢ kompozita prema normi ASTM C393-00

Navedena norma definira postupak ispitivanja savojne ¢vrstoce sendvi¢ kompozita
optere¢enjem u tri tocke, slika 33. Rezultati koje je moguce dobiti ovakvim ispitivanjem su
smi¢no naprezanje u jezgrit i Savojno naprezanje o u korama sendvi¢ kompozita. Potrebna
oprema za ispitivanje je kidalica sa moguc¢no$¢u odrzavanja kontroliranog opterecenja sa
to¢nosc¢u od + 1% od detektirane vrijednosti. Ispitni uzorak treba biti pravokutnog presjeka,
Sirine ne manje od dvostruke debljine sendvi¢a i ne vece od polovine raspona valjcica
kidalice, prema naputku iz norme. Duljina uzorka treba biti jednaka duljini raspona valjéica
kidalice plus 50 mm. Ako su uzorci bili izloZeni vlazi potrebno ih je osuSiti u prostoriji sa
kontroliranom temperaturom i vlazno$¢u kako bi se masa uzoraka ustalila (dozvoljena
oscilacija u masi uzoraka je + 1%). Ispitivanje bi se trebalo provesti u prostoriji temperature
23 +3°9C relativne vlaznosti 50 + 5% po zahtjevima za standardne uvjete. Procedura

ispitivanja je slijedeca :

- Postavljanje uzorka na kidalicu za savojno opterecenje u tri tocke

- Konstantno opterecenje uzorka preko ¢eli¢nih plocica ili valj¢ica

- Ako se nakon ispitivanja probnog uzorka utvrdi lokalno drobljenje kore, na
mjestima oslonaca dozvoljeno je postaviti ravne ploc¢ice od celika ili gume kako

bi se raspodjelilo opterec¢enje na veéu povrsinu

F

Slika 33. Skica savojnog opterecenja u tri tocke
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Ispitivanje uzoraka sendvi¢ kompozita od NOMEX - a provedeno je u Laboratoriju za
eksperimentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje na statickoj tlacnoj kidalici
prema ASTM C393-00 normi. Ukupno je ispitano dvadeset uzoraka, po pet za svaku
tehnologiju i orjentaciju jezgre. Prvo je bio ispitan probni uzorak kako bi se odredili optimalni

parametri kidalice kao S$to su poCetna udaljenost od ispitnog uzorka i brzina savijanja.

6.1. lzvjestaj ispitivanja

e Opis ispitnih uzoraka, materijala jezgre i kora te adheziva

Uzoreci za ispitivanje izradeni su od NOMEX sendvica koji se sastoji od aramidne jezgre ECA
3.2 — 48 ¢ija su svojstva ranije prikazana u tablici 3 i laminatnih kora od tkanja uglji¢nih

vlakana u epoksidnoj matrici CR120 koja je ujedno sluzila i kao adheziv.
e Dimenzije ispitnih uzoraka, orijentacija jezgre
Ispitni uzorci imaju dimenzije :

- duljina 1 =115 mm
- Sirinab =25 mm
- debljina d =11 mm uzorci izradeni tlakom; d =10.9 mm uzorci izradeni

vakuumom

Jezgra sendvi¢a ima W i L orjentacije ¢elija prikazane u drugom polglavlju, slika 12, te su

tako 1 oznacavani pojedini uzorci.
Primjer oznacavanja uzoraka:
- PO1-L
P — oznaka tehnologije izrade (P = tlak, V = vakuum)
01 - broj uzorka

L — smjer orjentacije jezgre (L i W orjentacija)
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e Tip opterecenja, raspon oslonaca kidalice
Provedeno je savojno opterecenje uzoraka u tri tocke, slika 33. Raspon oslonaca kidalice je
L =65 mm.

e Polimerizacija uzoraka

Uzorci su polimerizirali pri temperaturi od 70 °C u trajanju 16 h i dodatna polimerizacija

obavljena je u pe¢i na temperaturi 120 °C trajanja 12 h.
e Temperatura ispitivanja i vrijeme drzanja uzoraka na temperaturi

Ispitivanje je izvrseno na temperaturi od 23 °C $to odgovara uvjetima u ispitnoj prostoriji a

uzorci su drzani na toj temperaturi oko 30 min kako bi se temperatura ustalila.
e Brzina opterecenja na kidalici

Uzorci su optere¢eni konstantnom brzinom od 5 mm/min.
e Rezultati ispitivanja

1.) Proracun

Smic¢no naprezanje u jezgri moze se izracunati iz jednadzbe :

Fmax

C@rop ©

gdje je:

T = smi¢no naprezanje u jezgri, N/mm?;
Frhax = optereéenje, N;

d = debljina sendvi¢ kompozita, mm;

¢ = debljina jezgre, mm;
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b = $irina sendvi¢ kompozita, mm;
Dimenzije uzoraka su ranije navedene a Fmax je navedena u tablici 6.

Savojno naprezanje u korama moze se izracunati iz jednadzbe :

S
2t(d + c)b

(7)
gdje je:

o = savojno naprezanje u kori, N/mm?;

t = debljina kore, mm;

L = raspon oslonaca kidalice, mm;

Debljina kore t je za tehnologiju tlaka 0.5 mm a vakuuma 0.45 mm; ostale dimenzije

navedene su ranije.
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2.) Rezultati ispitivanja uzoraka :

Tablica 6.

Zavrsni rad

Rezultati ispitivanja uzoraka T — smi¢no naprezanje u jezgri, o — savojno
naprezanje u korama

UZORAK Fmax ) T o

N mm N/mm? | N/mm?
P0O3-L 423,00 1,01173 0,806 52,371
PO4-L 444,40 0,97665 0,846 55,021
PO5-L 445,50 1,02811 0,849 95,157
P03-W 357,75 1,93335 0,679 44,157
P04-W 356,65 1,61664 0,679 44,157
P05-W 360,00 1,66826 0,686 44571
VO1-L 482,65 1,1116 0,924 66,714
V04-L 540,00 1,13496 1,033 74,641
V05-L 501,75 1,3065 0,96 69,354
V01-W 408,40 1,64509 0,782 56,451
V03-W 407,25 1,69168 0,779 56,292
V04-W 383,65 1,72852 0,734 53,03

Iz rezultata u tablici 6 izbaceni su uzorci kod kojih se pojavila minimalna odnosno

maksimalna ¢vrstoca. 1znosi sila i 0znake odbacenih uzoraka prikazani su u tablici 7.
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Tablica 7. Odbaceni rezultati ispitivanja
UZORAK IZNOS SILE
N
PO1-L Fiin = 415,15
PO2-L Finax = 447,75
PO1-W Fiax = 636,40
P02-W Fiin = 352,15
V02-L Fiax = 594,00
VO03-L Fiin = 480,40
V02-W Fax = 432,00
V05-W Fiin = 364,50

Zavrsni rad

U nastavku su prilozene slike ispitivanja uzoraka, slika 34. a) — d), te dijagramski prikazi

karakteristi¢nih rezultata za pojedine tehnologije izrade i orijentacije jezgre.
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c) d)

Slika 34. Tijek ispitivanja uzoraka a) - d)

Na slici 34 moze se vidjeti ponaSanje V uzoraka tijekom ispitivanja. a) Pocetak ispitivanja,
dovodenje kidalice u pocetni poloZzaj; b) Savijanje sendvi¢ kompozita u elasticnom podrucju,
sve veci porast sile F; ¢) Pojava maksimalnih smi¢nih naprezanja izmedu jezgre i donje kore
sendvica, pucanje gornje kore, specifican izgled progibne linije; d) Pucanje donje kore i
odvajanje od jezgre. Moze se uociti promjena izgleda progibne linije s vremenom $to 0Visi 0
tehnologiji izrade i raspodjeli optere¢enja u sendvi¢ kompozitu te razli¢itim modovima

pucanja.
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ASTM C393-00 P-L UZORCI

SILA [N]

50~

UD g 10 15 20 25
PROGIB [mm]
Slika 35. Karakteristi¢ne krivulje opterecenje - progib za P-L uzorke

Na prethodnom dijagramu za P-L uzorke, slika 35, mogu se uociti tri karakteristi¢na podrudja.
Podrugje krivulja oznaceno brojem 1 oznacava pucanje gornje kore. Pod brojem 2 oznaceno
je drobljenje jezgre. Broj 3 oznacava pucanje donje kore sendvi¢ kompozita. Ova podrucja u
nastavku su prikazana i stvarnim slikama ispitivanja P-L uzoraka. Na slici 36 moze se uociti
praSina oko ispitnog valj¢i¢a Sto ukazuje na pucanje gornje kore. Zatim slijedi drobljenje
jezgre i naglo pucanje gornje kore na jo$ jednom mjestu $to je karakteristicno za P uzorke,

slika 37. Na kraju dolazi do pucanja donje kore Sto se takoder vidi kao sitna prasina Cestica

ugljika, slika 38.
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Slika 36. Pucanje gornje kore

Slika 37. Drobljenje jezgre
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Slika 38. Pucanje donje kore

Dijagrami na slikama 39-41 pokazuju rezultate ispitivanja P-W, V-W i V-L uzoraka.
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ASTM C393-00 P-W UZORCI
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Slika 39. Karakteristi¢ne krivulje opterecenje - progib za P-W uzorke
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Fakultet strojarstva i brodogradnje



Miroslav Stojanovié Zavrsni rad

ASTM C393-00 V-L UZORCI

SILA [N]

PROGIB [mm]

Slika 41. Krivulje opterecenje - progib za V-L uzorke

Na prethodnim dijagramima, slika 39-41, moze su uociti da se maksimalne sile kod svih
tehnologija izrade javljaju u rasponu progiba od 0 — 2.5 mm. Nagib krivulje optereéenje -

progib je takoder vrlo velik §to ukazuje na vrlo veliki modul elasti¢nosti ispitnih uzoraka.

e Modovi pucanja uzoraka

Pri ispitivanju uzoraka pojavili su se razliciti modovi pucanja koji ovise o tehnologiji izrade 1

orjentaciji jezgre te raspodjeli optere¢enja u sendvi¢ kompozitu.
Uzorci P-L :

- Pucanje gornje kore oko ispitnog valj¢i¢a 1 drobljenje jezgre te zatim pucanje

donje kore
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Ovi modovi pucanja mogu se dobro uociti na dijagramu, slika 35, gdje se vidi strmi pad u
iznosu optere¢enja nakon pucanja prve kore te zatim niz ,brezuljaka“ koji ukazuju na
drobljenje jezgre. Pucanje donje kore takoder se moze uociti po strmom padu krivulje pri

progibu ve¢em od 10 odnosno 15 mm.
Uzorci P-W :
- Pucanje gornje kore oko ispitnog valj¢i¢a i drobljenje jezgre te pucanje donje kore

Uzorci izradeni tlakom sa orjentacijom jezgre u W smjeru imaju sli¢no ponaSanje kao i u L
smjeru sa razlikom u postupnom pucanju gornje kore koje je popraceno sa drobljenjem jezgre
§to se moze uociti iz dijagrama, slika 39. Takoder se moze uocCiti da pucanje donje kore

nastupa ranije nego kod L uzoraka.
Uzorci V-L :

Specifi¢nost ovih uzoraka je u tome $to imaju maksimalnu ¢vrstoéu i razlicite oblike krivulja

opterec¢enje — progib ovisno o modu pucanja.

- Pucanje gornje kore oko ispitnog valj¢i¢a 1 drobljenje jezgre javlja se kod svih

uzoraka

- Pucanje donje kore pojavilo se samo kod uzorka VO1-L $to se moZe vidjeti na
dijagramu kod progiba oko 17 mm, slika 41.

- Uzorak V02-L kod kojeg se javilo maksimalna ¢vrsto¢a odbacen je. Kod njega ne
dolazi do drobljenja jezgre i pucanja kore oko ispitnih valj¢i¢a ve¢ gornja kora
vrlo naglo puca nakon $to je sila dotigla 594 N a zatim optereenje preuzima
jezgra i donja kora. Iz tog razloga dolazi do vrlo velikih smi¢nih naprezanja
izmedu jezgre i kore te veze adheziva popustaju i donja kora se odvaja od jezgre

Sto se vidi na dijagramu, slika 41, pri progibu od oko 9 mm.
Uzorci V-W :

- Kod ovih uzoraka takoder se pojavljuje specifican mod pucanja kod uzoraka VO1-
W i V03-W ato je pucanje kompletnog uzorka na pola nakon sto su se prvo javili

modovi pucanja 1b i 1a prikazanih na slici 18.
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- Pucanje gornjeg sloja i drobljenje jezgre

- Smicanje donjeg sloja i jezgre i pucanje donjeg sloja

Slika 42 prikazuje rezultate ispitivanja savojne ¢vrstoe uzoraka sendvi¢ kompozita od

NOMEX - a u ovisnosti o tehnologiji izrade i orijentaciji ¢elija.

Maksimalna sila za razligite tehnologije izrade
600 T T T

FVLsr
500

400

200

100

1 2 3 4
Tehnologija izrade

Slika 42. Prikaz srednjih vrijednosti maksimalnih sila F za razli¢ite tehnologije izrade
uzoraka (1 - tlak i L orjentacija éelija; 2 — vakuum i L orjentacija éelija; 3 — tlak i W orjentacija

¢elija; 4 — vakuum i W orjentacija ¢elija)
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7. Zakljucak

Rezultati ispitivanja sendvi¢ kompozita od NOMEX — a prema normi ASTM C393-00
pokazali su ovisnost strukture i orjentacije jezgre, W odnosno L smjer, te tehnologije izrade o
savojnoj ¢vrstoCi. Pretpostavke koje su se odnosile na uzorke kao Sto su veca ¢vrsto¢a u L
smjeru ¢elija 1 ve¢e maksimalno savojno optere¢enje za vakuum tehnologiju izrade pokazale
su ispravnim. Razli¢iti modovi pucanja koji su se javljali kod pojedinih uzoraka ukazuju da
bez obzira na tehnologiju izrade L orjentacija ¢elija moze podnijeti puno vecéa opterecenja. 1z
prilozenih dijagrama moze se takoder zakljuciti da uzorci sa W orjentacijom ¢elija imaju puno
»blaze” skokove krivulja optereéenje - progib od L uzoraka. Ocekivano najveéa Savojna
Cvrstoca pojavila se kod vakuum tehnologije i L orijentacije ¢elija, slika 42. Prouavanjem
uzoraka nakon ispitivanja zajedno sa uocenim modovima pucanja moze se zakljuciti da su
uzorci izradeni vakuumom puno kruc¢i od uzoraka izradenih tlakom. Kod V-L uzoraka gornja
kora je zdrobljena oko ispitnog valj¢i¢a za razliku o P-L uzoraka gdje je naglo pukla najéesce
na dva mjesta oko valj¢i¢a. Uzrok tome je bolja impregnacija smole izmedu uglji¢nih vlakana
kod vakuuma nego kod tlaka. Ukljucci zraka koji su kod tlaka ostali zarobljeni izmedu
vlakana i na taj nacin uzrokovali nehomogenost sendvic¢a vakuumom su istisnuti.Takoder se
kod vakuuma polimer kapilarno upio uz zidove ¢elija §to se moze vrlo dobro vidjeti golim
okom. To je uzrokovalo dodatno ocvrsnuce jezgre koje nije bilo prisutno kod tlaka. Iz
rasporeda celija, slika 12, jezgre vidi se da kod L orjentacije savojna i smi¢na opterecenja
nose zidovi ¢elija koji su medusobno spojeni Sto nije slucaj ako opterecenje djeluje u W
smjeru. Rezultati ispitivanja P uzoraka to i dokazuju, jer se pucanje donje kore kod W
orjentacije ¢elija dogodilo ranije nego kod L orjentacije gdje su dio naprezanja preuzeli zidovi
¢elija. Takoder kod V-L uzoraka samo je u slu¢aju VO1-L doslo do pucanja donje kore dok je

kod V-W uzoraka donja kora pukla na svakom uzorku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Miroslav Stojanovié¢ Zavrsni rad

8.

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]

[12]

[13]
[14]
[15]

[16]

Literatura

http://www.boeing.com

Carlsson, L.A., Kardomateas, G.A., ,,Structural and failure mechanics of sandwich

composites*, Springer.
Filetin, T., Kovadicek, F., Indof, J., ,,Svojstva i primjena materijala“, Zagreb, 2006.

Baker, A., Dutton, S., Kelly, D., ,,Composite materials for aircraft structures”, AIAA
Educational series, 2004.

Guide to composites, www.gurit.com

Smojver 1., ,,Mehanika kompozitnih materijala®“, Zagreb, ver. 06/2007.
Herakovich C. T., ,,Mechanics of fibrous composites”, Wiley, 1997.
Niu Chung-Yung M., ,,Airframe structural design*, Conmilit press Itd., 1995.

http://www.ipm.virginia.edu

http://www.nauticexpo.com

http://www.tradenote.net

Zok F. W., Rathbun H.J., Wei Z., Evans A.G., ,,Design of metallic textile core

sandwich panels*, University of California, 2003.

http://www.fibre-reinforced-plastic.com

http://www.hexcel.com, ,,Honeycomb sandwich design technology*

http://www.hexcel.com, ,,Mechanical testing of sandwich panels*

Tomblin J., Lacy T., Smith B., Hooper S., Vizzini A., Lee S., ,,Rewiev of damage
tolerance for composite sandwich airframe structure”, FAA Final Report, August
1999.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58


http://www.boeing.com/�
http://www.gurit.com/�
http://www.ipm.virginia.edu/�
http://www.nauticexpo.com/�
http://www.tradenote.net/�
http://www.fibre-reinforced-plastic.com/�
http://www.hexcel.com/�
http://www.hexcel.com/�

Miroslav Stojanovié¢ Zavrsni rad

[17] http://www.euro-composites.com

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59


http://www.euro-composites.com/�

Miroslav Stojanovié

PRILOZI

PRILOG 1 : Dijagram ispitivanja P-L uzoraka

PRILOG 2 : Dijagram ispitivanja P-W uzoraka
PRILOG 3 : Dijagram ispitivanja V-L uzoraka
PRILOG 4 : Dijagram ispitivanja V-W uzoraka

PRILOG 5: CD - R disc

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Zavrsni rad

60



Miroslav Stojanovié Zavrsni rad

PRILOG 1 : Dijagram ispitivanja P-L uzoraka
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PRILOG 2 : Dijagram ispitivanja P-W uzoraka
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PRILOG 3 : Dijagram ispitivanja V-L uzoraka
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PRILOG 4 : Dijagram ispitivanja V-W uzoraka
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